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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❜♦♥❤❡✉r q✉❡ ❥❡ ♠❡ts✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❡❞
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❛✐s✱ ❥❡ ♣❡✉① ✈♦✉s ❧✬❛✈♦✉❡r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝✬❡st ❛✈❡❝ r❡❣r❡t q✉❡ ♠❡s
rê✈❡s ❞❡ ❝✐♥é♠❛ ❞✬❛❧♦rs s✬❡♥✈♦❧❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❜♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡ t❤ès❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡
t♦✉r♥❡r ✉♥ ✜❧♠✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬✉❧t✐♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r❛✐
♣❛s ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❢❡st✐✈❛❧ ❈❛♥♥♦✐s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛✐t ♣♦✉rt❛♥t é❝r✐t ❞❡♣✉✐s ❜❡❧❧❡ ❧✉r❡tt❡✳✳✳
❈❡❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐t ♣❛r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✿
✧❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❥✉r②✱ ❧❡ Prés✐❞❡♥t ❉❡♥✐s ❋❛✈✐❡r ❡♥ têt❡✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❝❡s rô❧❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ▼▼ ❳❛✈✐❡r ❇❛❧❛♥❞r❛✉❞ ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ❈ré♠♦♥❛
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬❛✈♦✐r é♠✐s ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡r
s♦✉s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♥❣❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ▼✳ P✐❡rr❡ ❆r❣♦✉❧ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❡ rô❧❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣♦rté ❧❡ ♣r♦❥❡t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳
❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛r ▲❛♠✐♥❡ ❉✐❡♥❣ ✿ ❧❡ s❝é♥❛r✐st❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛❝✉♥ ❧❡ s❛✐t✱ ♦♥
♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥ ✜❧♠ s❛♥s ❜♦♥♥❡ ❤✐st♦✐r❡✳ ❊t ❧❡ s②♥♦♣s✐s✱ q✉✐ ♣r♦♠❡tt❛✐t ✉♥ s✉s♣❡♥s❡ ❤❛❧❡t❛♥t ❡t
❞❡s r❡❜♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts ❛✉ss✐ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥ts q✉✬✐♥❛tt❡♥❞✉s✱ ♠✬❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❝❛st✐♥❣ ♣✉✐s ❧❡s
❡ss❛✐s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ à q✉❛tr❡ ♠❛✐♥s ❛✉ ✜❧
❞❡s s❝è♥❡s ❢✉t ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r✳ ▼❡r❝✐ ▲❛♠✐♥❡ ♣♦✉r ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❧♦rs ❞❡s r❡♣ér❛❣❡s ✭❧❡s
❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❢❛✐t✳✳✳✮ à ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ♣✉✐s à ▼♦♥tré❛❧✳ ❆ q✉❛♥❞ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ❄
▼❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts r❡✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à P❤✐❧✐♣♣❡ P✐❧✈✐♥✱ ❧❡ ré❛❧✐s❛t❡✉r ❞✉
✜❧♠✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ ✧❛❝t❡✉r✧✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t✳ ▼❡r❝✐ à P❤✐❧✐♣♣❡ ♣♦✉r s♦♥
❛✐❞❡ très ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❢❛✐t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t
été ❞❡ ✈r❛✐s ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❛♥s
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❡ r❡st✐t✉❡r ✭❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r s❛ ❣r❛♥❞❡ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ q✉✐ ❛ ❞❡
q✉♦✐ ❞♦♥♥❡r à ✉♥ ❛❝t❡✉r ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❙❤❛❜♥❛♠ ❆r❜❛❜ ❈❤✐r❛♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❝è♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✧❝✐♥é♣❤✐❧❡s✧ s✉r ❧❡s ❆▼❋s ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r r❡♥❞✉❡s é✈✐❞❡♥t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à
♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① à ❇r❡st ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❡♥❞✉ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✐ ❢❛❝✐❧❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❥✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❙②❧✈❛✐♥
❈❛❧❧♦❝❤✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✉①❡ s✉r ❝❡ ✜❧♠✳ ❙✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛
❛♣♣♦rté t♦✉t❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s ❆▼❋s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s✳ ▲❡ ✜❧♠ r❡✈❡♥❞✐q✉❡ t♦✉t à
❢❛✐t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳
✸
✹❖♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ✐♠❛❣✐♥❡r ❙t❛r ❲❛rs s❛♥s ❧❡s ❡✛❡ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ✐♠❛❣✐♥❡r ❝❡ q✉❡
s❡r❛✐t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❛♥s ❧✬❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲✉❝ ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❏❡ ♥✬♦s❡ ♣❛s ♣❛r❧❡r ✧❞✬❡✛❡ts s♣é❝✐❛✉①✧ ✿
✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❧à ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡✲❋✐❝t✐♦♥✳
❙❛✈✐❡③✲✈♦✉s q✉❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ♦❝❝✉♣❛✐t ✾✵% ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❙t❛r ❲❛rs ❄ ❈♦✉♣❡③ ❧❡
s♦♥ ❡t ✈♦✉s ✈❡rr❡③ ✉♥ t♦✉t ❛✉tr❡ ✜❧♠✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❚❤✐❜❛✉t ▲❡❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r s♦♥ é❝♦✉t❡✱ s❡s
❝♦♥s❡✐❧s ❡t s❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✉♥❡ s♦♥♦r✐té ❡t ✉♥❡ t♦♥❛❧✐té ❞❡
❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳
▼❡r❝✐ ❛✉① ♣r♦s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✿ ❘✐❝❤❛r❞ ▼✐❝❤❡❧✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❉❛✈✐❞ ❡t ❉❛♥✐❡❧ ❇r✉❤❛t✳ ❏♦✉❡r ❞❡
❧❛ ❣✉✐t❛r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t r❡❧❡✈❛✐t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t ❡t ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t✳ ❆✉❝✉♥❡ ❜❧❡ss✉r❡ ❣r❛✈❡ ♥✬❛ été
❞é♣❧♦ré❡✳✳✳ ❆❤ s✐ ✿ ❉❛♥✐❡❧ ❛ ♣r✐s s❛ r❡tr❛✐t❡✳✳✳
▼❡r❝✐ à ❨❛♥♥✐❝❦ ❋❛❧❛✐s❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t s❛ ❥♦②❡✉s❡ ❝❛♠❛r❛❞❡r✐❡✳
▼❡r❝✐ à ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❢é♠✐♥✐♥❡✱ ❧❛ st❛❣✐❛✐r❡ ❏✉❧✐❡✱ q✉✐ ❢❡r❛ ❝❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❥✬❡♥
s✉✐s ❝❡rt❛✐♥✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛❞r❡ss❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡ ✿ ❱❛r✈❛r❛✱
❊♠✐❧✐❡✱ ❖♥s✱ ◆❛t❤❛❧✐❡✱ ❨❛❛r♦❜✳ ❏✬❛✐ ✈é❝✉✱ ❣râ❝❡ à ✈♦✉s✱ ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢és ❧❡s ♣❧✉s ♠é♠♦r❛❜❧❡s ❞❡
t♦✉t❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é✳ ▼❡r❝✐ à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♣♦rt✐✈❡ ❞❡ ❧✬■❋❙❚❚❆❘ ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s
❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s rô❧❡s✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♠❡r❝✐ à ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ■❋❙❚❚❆❘ ❡t ❛✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡①é❝✉t✐❢ ❞é❧é❣✉é
▲❛✉r❡♥t ●❛✐❧❧❡t✱ s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ❧✬❊◆■❇ ❡t à ❧✬❊◆❙❚❆ ❇r❡t❛❣♥❡ ✭▲❇▼❙✮
❡t à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❇r❡t❛❣♥❡ ❙✉❞ ✭▲■▼❆❚❜✮✳ ▼❡r❝✐ à ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ❙■❈▼❆✳
❊♥❝♦r❡ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ ✈♦tr❡ ❤✉♠♦✉r ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❞✐st✐❧❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
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✻✳✸✳✼ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
✻✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✻✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✻✳✹✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
✻✳✹✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✷ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
✻✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✽
❆♥♥❡①❡ ✷✵✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝â❜❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ s✉❥❡ts à ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ s❡ ♣♦s❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt s❡ ré✈è❧❡ s♦✉✈❡♥t
❛❣r❡ss✐❢ ✭r❛②♦♥s ❯❧tr❛ ❱✐♦❧❡ts✱ ❡❛✉✱ s❡❧ ❞❡ ❞é❣✐✈r❛❣❡✱ ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡s ❝❤❛✉ssé❡s✳✳✳✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t ✈❡✐❧❧❡r à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡s ✭✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡ ✷✵% ❞✉ ❝♦ût ❞✬✉♥ ♣♦♥t✮✱ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡s ✉s❛❣❡rs✳
❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❞❡st✐♥és à êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✉r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ♣♦♥ts ♦✉ str✉❝t✉r❡s
à ❝â❜❧❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝✐❜❧és s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛✲
r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s
s♦♥t ❛♠❡♥és à éq✉✐♣❡r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣ré✈✉s ♣♦✉r ❞✉r❡r ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ❛♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞és❛str❡s ♥♦t❛❜❧❡s
s✉r✈❡♥✉s s✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦♥t ❞❡ ▼❛r❛❝❛✐❜♦ ❛✉ ❱é♥é③✉❡❧❛✱
❞♦♥t tr♦✐s ❝â❜❧❡s s❡ s♦♥t r♦♠♣✉s ❡♥ ✶✾✼✾✳ ▲❡ ♣♦♥t ❞❡ ❏✐♥❛♥ ❨❡❧❧♦✇ ❘✐✈❡r✱ ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ❛ ✈✉ ✶✸ ❞❡
s❡s ❝â❜❧❡s sé✈èr❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❛♣rès ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✺ ❛♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ sé✈èr❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t✱
♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ à ❧❛ r✉✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t ✈❡✐❧❧❡r
à ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ q✉✬✐❧ ❡st s❡♥sé ♣r♦té❣❡r✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❆❧❧✐❛❣❡s à ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❋♦r♠❡ ✭❆▼❋✮
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❙▼❆❘❚❡r ✭✷✵✵✻✲✷✵✵✾✮✱ ❛✉ s❡✐♥
❞✉q✉❡❧ ❧✬✉♥✐té ❙tr✉❝t✉r❡s ▼ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t à ❈â❜❧❡s ✭❙▼❈✮ ❞❡ ❧✬■❢stt❛r ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡✳ ❯♥
❜r❡✈❡t ■❢stt❛r ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ❞é♣♦sé ❡♥ ✷✵✵✾✱ ♣✉✐s ét❡♥❞✉ à ❧✬✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ ✷✵✶✶ ❬✶❪✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t
♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ② ❞é♥♦♠❜r❡
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♥t✐s✐s♠✐q✉❡s ✭❉♦❧❝❡ ❡t ❈❛r❞♦♥❡ ❬✷❪✱ ❚♦rr❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✮✳ ❉❡✉① ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s
❆▼❋s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝❡♥tr❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡✉r ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r
❛♠♦rt✐ss❛♥t✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❞✐st✐♥❝ts ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦♥ts✱ ♦ù ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣②❧ô♥❡s ❡t ❧❡ t❛❜❧✐❡r ✭❲✐❧❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✱ ❉❡s❘♦❝❤❡s ❛♥❞ ❉❡❧❡♠♦♥t
❬✺❪✮✱ ♦✉ s✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✭❑r✉♠♠❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✱ ■♥❞✐r❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪✱ ❈❛st❡❧❧❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❞❡ ré❝❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❆▼❋ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs ✧❛❝t✐❢s✧
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ✭❊❧✲❚❛✇✐❧ ❛♥❞ ❏✳ ❖rt❡❣❛✲❘♦s❛❧❡s ❬✾❪✱ ❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪✮✳ ▲❡s
✶✵
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✶
✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥r♦✉❧és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ✭❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✮✳ ▲❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥
❞❡s ✜❧s✱ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✳ ▲❡ ❜é♥é✜❝❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆▼❋ r❡t❡♥✉ ✭❚r❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪✮✳
❙♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❆▼❋ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s
♦s❝✐❧❧❛♥ts ❡t ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r s✐♠♣❧✐✜é✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ét✉❞✐é✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ t❤ès❡✱ ❞✉r❛♥t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s ❞✬❆▼❋ ✐♥té❣rés✳
▲❛ t❤ès❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ♣ré❝é❞é❡s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s
❞❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ✭◆✐❚✐✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❡st ❥✉st✐✜é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s ❧✬❛s♣❡❝t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋ ❛✜♥ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧
♠❡♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐❚✐ q✉✐
s❡r♦♥t ✐♥té❣rés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✶❉ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t
✈❛❧✐❞é s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧✐é ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐s
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✧ ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ré❛❧✐sé s♦✉s ✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ●é♥✐❡
❈✐✈✐❧✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ✈✐❜r❛♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s
❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✻✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣✉✐s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✈✐sé❡✳ ❯♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡st ❛✐♥s✐
❞é❝r✐t❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡s
▲✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s
❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥❞✉✐t à ét✉❞✐❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦♥t é♥♦♥❝és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞é❞✐és à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣♦sé ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ✭◆✐❚✐✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✱
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ❆▼❋ s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❆▼❋ ❡st ❞✐s❝✉té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❥✉❣❡r♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❢♦r♠❡r❛ ❧❡ s♦❝❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧✳
✶✳✶ ▲❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt
◗✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✧à ❤❛✉❜❛♥s✧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ✧s✉s♣❡♥❞✉s✧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ♦✉ ✧à ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✧
✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ❧❡s ♣♦♥ts ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s
❣râ❝❡ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝â❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♦✉❤❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧✐❡r
✈❡rs ❧❡s ♣②❧ô♥❡s ♣♦rt❡✉rs✳
▲❡s ❝â❜❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ à ❧❡✉r s♦✉♣❧❡ss❡✳ ❈❡❧❛
❢❛❝✐❧✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉r s♦✉♣❧❡ss❡ ❡st
♣❡r♠✐s❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ t♦r♦♥♥é❡✱ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧s s♦♥t ❡♥r♦✉❧és ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✜❧ ❝❡♥tr❛❧✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧s ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
✜ss✉r❡s ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥ ✜❧ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✜❧s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡
s♦♥t ré✲❛♥❝ré❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜❧❛✐r❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❝â❜❧❡✳
✶✷
▲❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✶✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ P♦♥t ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ✭▲❡ ❍❛✈r❡✲
❍♦♥✢❡✉r✴❋r❛♥❝❡✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❚❤❡ ●♦❧❞❡♥ ●❛t❡ ❇r✐❞❣❡ ✭❙❛♥
❋r❛♥❝✐s❝♦✴❊t❛ts✲❯♥✐s✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ P♦♥t ❞❡ ❑r❦ ✭■❧❡ ❞❡ ❑r❦✲❈r♦❛t✐❡✮
✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲❡s ✜❧s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛❝✐❡r q✉❛s✐✲♣❡r❧✐t✐q✉❡ ✭t❡♥❡✉r ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥
❝❛r❜♦♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✵✳✽%✮✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✜❧ ❡st ❞és♦①②❞é✱ ♣❛t❡♥té ♣✉✐s é❝r♦✉✐ à ❢r♦✐❞ ♣❛r tré✜❧❛❣❡✳ ❯♥❡ ❣❛❧✈❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ♣❡✉t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❬✶✹❪✳
✶✳✶✳✶ ▲❡ t♦r♦♥
▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t♦r♦♥ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r♦✉❧❡r ❡♥
❤é❧✐❝❡ s✐① ✜❧s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✜❧ ❞r♦✐t✱ ❛♣♣❡❧é ✧â♠❡✧✳ ▲❡s t♦r♦♥s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ✜❧s ❡♥r♦✉❧és✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✜❧s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡①t❡r♥❡
❝♦♥t✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐① ✜❧s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
t♦r♦♥ ✧♦r❞✐♥❛✐r❡✧✳ ▲❡ ♣❛s ❞✬❤é❧✐❝❡ é✈♦❧✉❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ✧✜❧s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✧✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❧s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✭t♦r♦♥♥❛❣❡ ❙❡❛❧❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮
♦✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭t♦r♦♥♥❛❣❡ ❲❛rr✐♥❣t♦♥✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♣❛s ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❚♦r♦♥ ❙❡❛❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❚♦r♦♥ ❲❛rr✐♥❣t♦♥
▲❡ ♣❛s ❞✬❤é❧✐❝❡ α ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❛♣♣❛r❡♥t Ec ❞✬✉♥ t♦r♦♥ ❬✶✹❪✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Ec = Ecos
3α ✭✶✳✶✮
❆✈❡❝ E ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡s ✜❧s ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✶✵ ●P❛ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❡r✮✳
✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ✿
• ▲❡s ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s t♦rs❛❞és✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s t♦r♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬â♠❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ t♦r♦♥ ♦✉ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳
• ▲❡s ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛♥❝rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛✈❡tt❡
s♦♥t t❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
• ▲❡s ❝â❜❧❡s à ✜❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❧s ❞✐s♣♦sés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❡t r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡
❣❛✐♥❡s ✭❡♥ ♠ét❛❧ ♦✉ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡✮✳
▲❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✶✺
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡
❝â❜❧❡s ♠♦♥♦ t♦r♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠♦♥♦ t♦r♦♥s éq✉✐♣❡♥t ❧❡s ♣♦♥ts s✉s♣❡♥❞✉s ♦✉ ❧❡s ♣♦♥ts à
❤❛✉❜❛♥s ✭t♦r♦♥s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✮✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✹✵ à ✶✵✵ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ ●P❛ ✭✐✳❡✳ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✷✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✜❧ s❡✉❧ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ ♣❛s ❞✬❤é❧✐❝❡ ❝❤♦✐s✐✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ t♦r♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♣❛s ✐♥✈❡rsé✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❛rt✐❝✉❧és ❝❛r ✜①és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❞♦✉✐❧❧❡ à ❝❤❛♣♣❡✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❡s t♦r♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✜❧s ♣r♦✜❧és ❡♥
❩✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐ss❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t
❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r❡ss✐❢s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜❧❛✐r❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s✳ ❯♥❡ ❣❛✐♥❡✱ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
♣❧❛st✐q✉❡ ✭♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ à ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té✮ ♦✉ ❡♥ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭à t✐tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❬✶✹❪✳
▲❡s ❝â❜❧❡s à t♦r♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ●P❛✱ éq✉✐♣❡♥t q✉❛♥t à ❡✉①
❧❡s ♣♦♥ts à ❤❛✉❜❛♥s ♦✉ ❧❡s ♣♦♥ts à ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♣♦♥t✱ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st
❝♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝â❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❡s❝♦♠♣té ❡st ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ r❡❧â❝❤é❡✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t
❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ❡t ❧❡✉rs ♦r✐✲
❣✐♥❡s
▲❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛❝✐❡r
♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✉✐s✐❜❧❡s ❬✶✺❪✳ ▲❛
♣❧✉✐❡✱ ❧❡ ✈❡♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛ ✈✐♦❧❡t✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❣❡❧✲❞é❣❡❧✱ ❧❡ ✈❛♥❞❛❧✐s♠❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té
❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝â❜❧❡s✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s✱ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❣r❡ss✐❢s✱ s♦♥t s♦✉♠✐s
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛ér♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✭✧❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✧✮✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t ❞û ❛✉ tr❛✜❝ ♦✉ ❛✉ ✈❡♥t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ♦✉ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❡
✈❡♥t✱ s❡✉❧ ♦✉ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬❡❛✉✱ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝â❜❧❡s ♦✉ ❤❛✉❜❛♥s ❡t ❧❡s ❢❛✐r❡ ♦s❝✐❧❧❡r✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❛ér♦é❧❛st✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡ ✭t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ ❛✉t♦✉r
❞❡s ❝â❜❧❡s ♥♦♥ ♣r♦✜❧és✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✐❧❧❛❣❡ ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡✲
❡✉①✮✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛ér♦é❧❛st✐q✉❡s ✭✧❣❛❧♦♣✧✮✱ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s t♦r♦♥s
✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t♦r♦♥s ♣❧❛❝és ❡♥ ❢❛✐s❝❡❛✉①✮ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❧✉✐❡✴✈❡♥t✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞û à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✜❧❡ts ❞✬❡❛✉
♥❡ s✬é❝♦✉❧❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ■❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❝❛s s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✐ts ✧♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✧
❞❛♥s ✾✵% ❞❡s ❝❛s ❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❙✉r ❧❡ ✧P✉❡♥t❡ ❘❡❛❧ ❇r✐❞❣❡✧
❞❡ ❇❛❞❛❥♦③ ✭❊s♣❛❣♥❡✮✱ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣rès ❞❡ ✹✵ ❝♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♥t été ❝♦♥st❛té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣♦♥t ✧❊r❛s♠✉s✧ ❞❡ ❘♦tt❡r❞❛♠ ✭P❛②s✲❇❛s✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s ❡♥
❥❡✉ ❬✶✻❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✧✈❛r✐❛♥t❡✧ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ ❡t ❞✉
✈❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡s✱ ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r
✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣♦♥ts ✧❱❡t❡r❛♥s ▼❡♠♦r✐❛❧✧ ❡t ❋r❡❞
❍❛r♠❛♥✧ ✭❚❡①❛s✮✱ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❝❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ à ✧❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✧✳
✶✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♥❞✉✐t❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡
✧❢r❡tt✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡✧ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝â❜❧❡s✱ ❧♦rs ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ❞❡♣✉✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✵ ❛♥s ❬✶✼❪✱ ❬✶✽❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❡
❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡✱ ❝♦♥st❛té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ❞✉
♣♦♥t ❞❡ ❙❛✐♥t✲◆❛③❛✐r❡✳
▲✬❡❛✉✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♠é❧❛♥❣❡r à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❣r❡ss✐❢s ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ✭s❡❧s ❞❡ ❞é✈❡r❣❧❛ç❛❣❡✱ s♦✉❢r❡ ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✮✱ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❧❡s ❣❛✐♥❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝â❜❧❡s✱ ❛❣❣r❛✈❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲✬✉s✉r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛❜r❛s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉❥❡tt❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱
♦✉ ❛♠♦rç❛♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ♣❛r ❢r❡tt✐♥❣✲❢❛t✐❣✉❡ ❬✶✾❪
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t t♦✉❝❤❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ✭♣❛r ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❤♦t♦✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✮ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣r♦t❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉① ♠❛t✐èr❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈❡♥t✳
✶✳✶✳✹ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s
▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✉
r❡♣♦s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é
❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧✐❡r✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ♣❧✉s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❙❡tr❛ ❬✶✺❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬♦✉✈r❛❣❡
✧❈❛❜❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛❜❧❡✲st❛②❡❞ ❜r✐❞❣❡s✧ ❞❡ ❊✳ ❞❡ ❙❛ ❈❛❡t❛♥♦ ❬✶✻❪✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣ré✈♦✐❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♦✉ ❤❛✉❜❛♥s✱ ❝❡ q✉✐
r❡✈✐❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❤❛✉❜❛♥
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧❝♦r❞❡ ✈✐❜r❛♥t❡✧✱ ❞♦♥t ❧❛ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ s❡r❛✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭fn✮ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮
▲❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✶✼
❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥
✶✳✸✮✳
fn =
n
2L
√
T
µ
✭✶✳✷✮
❖ù T ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ L ❡st s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t µ s❛ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡✳
y(x, t) =
∞∑
n=1
Ansin
nπx
L
sin(ωnt+ φn) ✭✶✳✸✮
❆✈❡❝ An ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ n ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
y(x, t) =
N∑
n=1
An sin
(nπx
L
)
exp(−ωnξnt) sin
(
ωdnt+ φn
)
✭✶✳✹✮
❆✈❡❝ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ωdn = ωn
√
1− ξ2n✳ ξn ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é
❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r❛♥❣ n ❬✶✺❪✳
▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s❡r♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t✲
êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦✉s s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ♣❡s❛♥t✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ♠♦❞❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❞✬■r✈✐♥❡ λ✱ t❡❧ q✉❡ λ2 =
(
mgL
T
)2 L
TLe
ES
✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❬✷✵❪✱ ❬✷✶❪✳ λ2 ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ ✈✐❜r❛♥t❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ♣❡s❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ λ2 ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦rté❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡s ♠♦❞❡s s②♠étr✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ♥♦t❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ✈❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❡st
tr❛♥s❧❛té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝â❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ λ2✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉
❝â❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ2 ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞é❝r♦ît✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s
♠♦❞❡s ❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✈❡♥tr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣rès ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♥♦t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ ✈✐❜r❛♥t❡✳
✶✳✶✳✺ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s
◗✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
✐♥t❡r✜❧❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝❡✉① ❞❡ ❑❛s♣❡r ❬✷✷❪✱ ❈✉t❝❤✐♥s ❬✷✸❪✱
❉✉r✈✐❧❧❡ ❬✷✹❪ ❡t ◆❛✇r♦❝❦✐ ❬✷✺❪✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✳
✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❉❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ sér✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ✧♣♦✉tr❡✧ à ✷
♥÷✉❞s ✭✶ ♣♦✐♥t ❞❡ ●❛✉ss✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬■r✈✐♥❡ s❡r✈✐r❛
à ♣ré✈♦✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥✢✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣♦✐❞s s❡r❛ ré♣❛rt✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ■❧ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✸
♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ q✉❡ s❡✉❧s ✾ é❧é♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ♦♥t été ✈ér✐✜és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ ❱❛s❝♦ ❞❡ ●❛♠❛ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❞♦♥t
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬■r✈✐♥❡ ✈❛✉t ❞❡ ✵✳✵✷✸ ❡t ✵✳✸✹✹ ✭❁✶✮✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✧❛♣♣❛✲
r❡♥t✧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❢❛✐t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬■r✈✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ✧❛♣♣❛r❡♥t✧ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✮ ❬✷✻❪✳
Eapp =
E
1 + λ
2
12
✭✶✳✺✮
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ Eapp
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡st
q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ2 = 0.1✱ ❞❡ ✶✵% ♣♦✉r λ2 = 1 ❡t ❞❡ ✺✵% ♣♦✉r λ2 = 10✳
✶✳✶✳✻ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ♦✉
❛tté♥✉❡r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡
❡t ❞✉ ✈❡♥t✱ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ♣r♦✜❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ❡t ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ s♦✉❞✉r❡s ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉①
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞és♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✲❛✮✮✳ ▲❡s ❣❛✐♥❡s ♦♥t
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s✳
P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝✉r❛t✐✈❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ✭✶✳✼✲❜✮✮✱ ♣❧❛❝és ❡♥ sér✐❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ❛♠♦rt✐s✲
s❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐ss✐♣❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞✐st♦rs✐♦♥ ✭❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❣♦♠♠❡✮✱ ♦✉ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✉r ❧❡ ♣♦♥t ❞❡ ❇❛❞❛❥♦③ ✭❊s♣❛❣♥❡✮
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ✜♥ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❬✶✻❪✳
▲❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt ✶✾
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❛✮ ●❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ✜❧ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❬✶✺❪ ✲ ❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ✧✐♥t❡r♥❡✧ ❬✶✺❪
❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✧❛✐❣✉✐❧❧❡s✧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✲❛✮✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✜❧s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❧❡s
♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬é✈✐t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s✐❧❧❛❣❡✳
❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❛tté♥✉❡r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡♥t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
❝♦♥tr❡r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❬✶✺❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣♦♥t ✧❋r❡❞ ❍❛r♠❛♥✧ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té s✉✐t❡ à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r✐❣✐❞✐té tr❛❞✉✐t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❛✮ ✧❆✐❣✉✐❧❧❡s✧ ❬✶✺❪ ✲ ❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ✧❡①t❡r♥❡✧ ❬✶✺❪
P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✱ ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ ✧♣❛r❛❧❧è❧❡✧
❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡ t❛❜❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✲❜✮✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣✉✐s ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✷✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉rs ✈✐sq✉❡✉① ♦✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱
❞✐ts ✧♣❛ss✐❢s✧ ❝❛r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞✬✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥
♣✐st♦♥✱ s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❛❝t✐❢s ♣❡✉ ré♣❛♥❞✉s
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs s❡♠✐✲❛❝t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❡s
✧▼❘ ❞❛♠♣❡rs✧ ✭♠❛❣♥ét♦✲r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✮✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❯♥ ❢♦rt
♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ✧♣❧✉✐❡✴✈❡♥t✧ ❬✶✺❪✳ ❉❡s
ét✉❞❡s ❞✬❛ér♦é❧❛st✐❝✐té ♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ P❚■ ●✉✐❞❡
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❋❡❞❡r❛❧ ❍✐❣❤✇❛② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❙❝r♦✉t♦♥ Sco
✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✮ ❞♦✐t êtr❡✱ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✱ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✳
Sc0 =
µξ
ρairD2
✭✶✳✻✮
❆✈❡❝ µ ❧❛ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭✶✻✳✶ ❦❣✳♠−1 ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ q✉✐ s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❧❛ t❤ès❡✮✱ ρair ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✭✶✳✷✷✺ ❦❣✳♠−3✱ à ✶✺◦❈ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✮✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξrec s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❞❡ ξrec > 0.7% ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s
❡t ❞❡ ξIfsttarrec > 0.23% ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ét✉❞✐é à ❧✬■❢stt❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ξ✮ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✵✺ ❡t ✵✳✺%✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉ ♣♦♥t ✧❖r❡s✉♥❞s❜r♦♥✧ ❛ été ♣♦rté à ✵✳✼% s✉✐t❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛♥♥✉❧❡r t♦✉t❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✶✻❪✳
▲❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✈✐sq✉❡✉① ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡ ❞é❣r❛❞❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❡✉r ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡✈❡♥❛✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❥✉sq✉✬à ✺✵% ❞✬❡rr❡✉r
❞✬❛♣rès ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❑♦✈à❝s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡
t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ❬✷✽❪✳ P❛❝❤❡❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡t ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❯♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛ été
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❈r❡♠♦♥❛ ❬✸✶❪ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦✉s s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ✭✧s❛❣✲❡✛❡❝t✧✮✳ ❚❛❜❛t❛❜❛✐ ❡t ▼❡❤r❛❜✐ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❡①✲
t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❛ ❞♦♥❝ été r❡✈✉ à ❧❛ ❜❛✐ss❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❬✸✷❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋✉❥✐♥♦ ❡t ❍♦❛♥❣ ❬✸✸❪✱ ❬✸✹❪✱ ❬✸✺❪ ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❝❛s
❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ✧❍✐❣❤ ❉❛♠♣✐♥❣ ❘✉❜❜❡r✧✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡s ét✉❞❡s
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❛❝é ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✶✲✶✵% ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ❞❡ t②♣❡ ✈✐sq✉❡✉① s♦♥t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s tr♦♣
é❧❡✈é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✈✐sq✉❡✉① ♣♦✉r ❛ss✉r❡r s♦♥ rô❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à
❧❛ r✉✐♥❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣♦♥t ❞✬✧❖r❡♥s✉♥❞❜r♦♥✧✮✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ q✉❡ r❡♣♦s❡
t♦✉t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡
❞és❛❣ré♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✷✶
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✱ ❛ ❢❛✐t s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦♣é❡♥
❙▼❆❘❚❡r✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❢stt❛r ❡st ♣r♦♣♦sé
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
q✉✐ s✉✐t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ Pr♦t♦t②♣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❬✶❪
✶✳✷ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡
▲❛ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ✧♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✧ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✶✾✻✸ ♣❛r ❧❡ ◆❛✈❛❧ ❖r❞♦♥❛♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❇✉❡❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪✮ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ✭◆✐t✐♥♦❧✮✳ ❈❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬✸✼❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s s✐s♠✐q✉❡s ❛
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✿ ❩✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✱ ❚♦rr❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✱ ❙❤❛r❛❜❛s❤ ❡t ❆♥❞r❛✇❡s ❬✸✾❪✱
❙♣❡✐❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛ér♦é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥t s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❛♠♦rt✐r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳
✶✳✷✳✶ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡✳✳✳✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❡①❡r❝é❡s ✭♥❛t✉r❡❧❧❡s
♦✉ ❢♦r❝é❡s✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ✿ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐❢s ✭é❧❡❝tr♦str✐❝t✐❢s✮✱ ❧❡s ✢✉✐❞❡s é❧❡❝tr♦✲r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❆❧❧✐❛❣❡s à ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❋♦r♠❡ ✭❆▼❋✮
❬✹✶❪✳
✷✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲❡s ❆▼❋ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✿
• ❉❛♥s ❧❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣r❛❢❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s✱ ❧❡s st❡♥ts ❡t ❧❡s ❛r❝s ♦rt❤♦❞♦♥t✐q✉❡s✳
• ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❡① ✿ ♠❛♥❝❤♦♥s
❞✬❛❝❝♦✉♣❧❡♠❡♥t✮✳
• ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❡① ✿
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé✮✳
• ❉❛♥s ❧❡ ✈❡st✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣♦✉r r✐❣✐❞✐✜❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡s ❝❤❛♣❡❛✉①✳ ✳ ✳
• ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❛♥t✐s✐s♠✐q✉❡✳
• ❉❛♥s ❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✧❚❤❡r♠♦✲♠❛rq✉❡✉r✧✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
r✉♣t✉r❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❢r♦✐❞✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❜✐♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❬✹✷❪✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥t ❞✉ ◆✐❚✐
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳
▲❡s ❆▼❋ s♦♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t ✿
◆✐❚✐ ♣♦✉r ❧❡s ◆✐t✐♥♦❧s✱ ❈✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝✉✐✈r❡✉① ♦✉ ❋❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡rr❡✉①✳ ❍✉❛♥❣ ❛ ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞✬❆▼❋ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✿ ◆✐❚✐✱ ❈✉❆❧◆✐ ❡t ❈✉❩♥❆❧ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ■❧ ❡♥ ❛
❞é❞✉✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ◆✐❚✐ ❬✹✸❪✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
❙❡✉❧ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳
Pr♦♣r✐étés ◆✐❚✐ ❈✉❩♥❆❧ ❈✉❆❧◆✐
❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✶✵−6✳❑−1✮ ✻✳✻✲✶✶ ✶✼ ✶✼
❈❤❛❧❡✉r ♠❛ss✐q✉❡ ✭❏✳❦❣−1✳❑−1✮ ✹✺✵✲✻✷✵ ✸✾✵✲✹✵✵ ✸✼✸✲✺✼✹
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à ✷✵◦C ✭❲✳♠−1✳❑−1✮ ✽✳✻✲✶✽ ✽✹✲✶✷✵ ✸✵✲✼✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭◦C✮ ✶✷✺✵✲✶✸✵✵ ✾✺✵✲✶✵✺✵ ✶✵✵✵✲✶✵✺✵
P❧❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭◦❈✮ ❬✲✷✵✵✱ ✰✷✵✵❪ ❬✲✷✵✵✱ ✶✺✵❪ ❬✲✷✵✵✱ ✰✷✵✵❪
P❧❛❣❡ ❞✬❤②stérés✐s ✭◦❈✮ ✷✲✺✵ ✺✲✷✵ ✷✵✲✹✵
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❦❣✳♠−3✮ ✻✹✵✵✲✻✺✵✵ ✼✺✹✵✲✽✵✵✵ ✼✶✵✵✲✼✷✵✵
❘és✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✶✵6Ω♠✮ ✵✳✺✲✶✳✶ ✵✳✵✼✲✵✳✶✷ ✵✳✶✲✵✳✶✹
❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✭▼P❛✮ ✺✵✵✲✾✵✵ ✹✵✵✲✼✵✵ ✸✵✵✲✻✵✵
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✭●P❛✮ ✷✽✲✽✸ ✼✵✲✶✵✵ ✽✵✲✶✵✵
❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭❙❉❈%✮ ✶✺✲✷✵ ✸✵✲✽✺ ✶✵✲✷✵
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭µ♠✮ ✶✲✶✵✵ ✺✵✲✶✺✵ ✷✺✲✶✵✵
▲✐♠✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮ ✹✵✵ ✶✺✵ ✸✵✵
♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
❚❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦rr♦s✐♦♥ ■❞❡♥t✐q✉❡ ■❞❡♥t✐q✉❡ ■❞❡♥t✐q✉❡
■♥♦① ✸✵✵ ❇r♦♥③♦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❇r♦♥③♦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❈♦ût r❡❧❛t✐❢ ✶✵✲✶✵✵ ✶✲✶✵ ✶✳✺✲✷✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❆▼❋ ❝♦♠♣✐❧é❡s ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❞❛♥s
❬✹✸❪
❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❉♦❧❝❡ ❡t ❈❛r❞♦♥❡ ♦♥t ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ◆✐✲
t✐♥♦❧s ❞❡✉① ❛t♦✉ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✷✸
❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❡❢✲
❢♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té tr♦♣ é❧❡✈é❡ ✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❛♠❡♥❡♥❡r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❬✹✹❪✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ❢❛✐t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛r✲
q✉❛❜❧❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❆▼❋✱ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ✿ ❧❛ ✧tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✧✳
✶✳✷✳✷ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
s♦❧✐❞❡ ✧❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✧ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❛♣rès tr❡♠♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✧❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✧
❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳
▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛ été ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❆▼❋✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞é♠❛rq✉❡
s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦♥ ❤♦♠♦♥②♠❡ ❬✹✺❪✱ ❬✹✻❪✱ ❬✹✼❪✱ ❬✹✽❪✱ ❬✹✾❪✱ ❬✺✵❪✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆▼❋✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦❡①✐st❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡t ♦ù ❧✬✉♥❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✉tr❡✱ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧❞✐s♣❧❛❝✐✈❡✧✱ s②♥♦♥②♠❡
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❆▼❋✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❡s ❆▼❋ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é
✭à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✮ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❇❛✐♥✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à rés❡❛✉ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ♣✉✐s ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❬✺✶❪✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ✿ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡
❝♦♥s❡r✈❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✺✷❪✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦♣éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
✐♥✈❡rs❡ ✭♠❛rt❡♥s✐t❡ ✈❡rs ❛✉sté♥✐t❡✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❇✶✾✬✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✲❜✮✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡
❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ✭❇✷✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✲❛✮✮ ❬✺✸❪✳
✷✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ◆✐❚✐ ✿ ❛✮ ❇✷ ✲ ❜✮ ❇✶✾✬
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❇✶✾✬ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❇✷✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t✳ ❖♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛❧♦rs
♣❛r❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ✧❞és♦r❞♦♥♥é❡✧✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉t♦✲
❛❝❝♦♠♠♦❞é❡✮ ❡t✴♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
❣r♦ss✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡ ♣❛r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs r❡❧❛①é❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s❡ tr❛✲
❞✉✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ très s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✸✼❪✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛♥t❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆✐❚✐✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
s♦✉s✲✈❛r✐❛♥t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦✉③❡ ❡①✐st❛♥t❡s ✭❝❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ à ✷✹ ✈❛r✐❛♥t❡s✮✳ ❏✉sq✉✬à
tr♦✐s ❞❡ ❝❡s ✧✈❛r✐❛♥t❡s✧ ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✲
s✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♠ê♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡✲
✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❝♦❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✹✾❪ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❬✺✹❪✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✉sté♥✐t❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦♥t ❛❧♦rs
r❡♥❞✉❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✷✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉sté✲
♥✐t❡✴✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲
❈❧❛♣❡②r♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬✺✺❪✮✳ ❈❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡❧♦♥ s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r❡♥❞ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ❆▼❋ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t
♣❛r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♠♣♦sés ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❝♦♥trô❧é❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞✬❆▼❋ ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✧♦♣t✐♠❛❧✧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st
❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡s ❆▼❋
❞✬❛♣rès ❬✺✺❪
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡s
❆▼❋ ❛♠é❧✐♦ré ❞✬❛♣rès ❬✺✻❪
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐♣❤❛sé✱ Pr♦❦♦s❤❦✐♥ ❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✺✻❪ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡t✱ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✈❛r✐❡ s✉r ✉♥❡
✷✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
♣❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❤❛s❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ Md ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳Mσs ❡st ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉❡
à ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡st ❛ss✉ré❡✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡s ✭❚❃▼σs ✮✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♠❛îtr✐sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s♦✉❤❛✐té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♥t✐s✐s♠✐q✉❡
❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ✧❢✉s✐❜❧❡✧ ❬✸❪✳
❙✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡①❡r❝❡r
✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲
❞✐❛❣r❛♠♠❡ σMcr1 ❡t σ
M
cr2
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❡rr♦é❧❛st✐❝✐té σc✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ ❙✐ ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t
s♦✉s σc✱ ❧❛ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛ ♣❛s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
♥✬ét❛♥t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ σc❁σcrM ✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣ré❝✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✧❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✧ ✭❧✐❦❡✲r✉❜❜❡r ❡✛❡❝t✮✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡①❡r❝és ✭♠✉❧t✐❛①✐❛✉①✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✴♥♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
✭❇r✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✱ ❚❛♥ ❡t ❈r♦♥❡ ❬✺✼❪✮ ♦✉ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭▲✐✉
❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✱ ❱❛❝❤❡r ❡t ▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❬✺✾❪✱ Sˇ✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪✱ ❬✻✶❪✱ ❬✻✷❪✱ ❚❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ tr❛✈❡rsé
♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦sé✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❜r✉sq✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✐♥é❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ z ❡t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ εtr
❬✻✸❪✱ ❬✻✹❪✳ ❱❛❝❤❡r ❡t ▲❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✮ ❬✺✾❪ ✿
εtr = γz ✭✶✳✼✮
❆✈❡❝ γ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ③ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♠♣♦s❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ 0 ≤ z ≤ 1 ❡t
zσ + zT + zA = zM + zA = 1✱ ❛✈❡❝ zσ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦r✐❡♥té❡✱ zT ❝❡❧❧❡ ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t zA ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✴♥❡✉tr♦♥s ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ❡♠♣❧♦②é❡s ✭❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳
❬✻✺❪✱ Sˇ✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪✱ P❛✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪✮✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✷✼
▲❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ r✐❝❤❡s ❡♥ ◆✐❝❦❡❧✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✲❘ ✭❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✲❛✮✮ ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ à ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ■❧
❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✶✵✵% ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ▲❡s
❝❛✉s❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés r✐❝❤❡s
❡♥ ◆✐❝❦❡❧✱ ❞❡ t②♣❡ ◆✐4❚✐3 ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❬✻✽❪✱ ❬✻✾❪✳ ❉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s t❡❧s q✉✬✉♥
r♦✉❧❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ♦✉ ✉♥ r❡✈❡♥✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❬✼✵❪✳ ❉❛♥s ❬✼✶❪✱
❖ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ◆✐❝❦❡❧ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❋❡r ❞❛♥s ❧❡s ◆✐❚✐ éq✉✐❛t♦✲
♠✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r✈❡♥❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥
r❡❝❡♥s❡ q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❬✼✶❪✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ◆✐❚✐ ✿ ❛✮ r❤♦♠❜♦❡❞r✐q✉❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✲ ❜✮ ❇✶✾
❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ❆▼❋ ❡t ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❬✼✵❪✱
❬✼✷❪✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❝❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❘✲♣❤❛s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡ rés✉❧t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛✐♥ ❬✼✶❪✳
❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❈❧❛♣❡②r♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ❘✲
♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❯r❜✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✱ ❞❡ ❖❧❜r✐❝❤t ❡t
❛❧✳ ❬✼✹❪ ❡t ❞❡ ❙❡❞❧á❦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❢♦r♠❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳
▼❛❧❣ré ❧❡ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❬✼✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡s
✷✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
▲❡s ♠♦②❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r❡✉✈❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ◆✐s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♥✲s✐t✉ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s
✉❧tr❛s♦♥s ✭✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❡t ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✮ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❬✻✵❪✱ ❬✻✶❪✳
❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦✉r✐r à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❇❊❉ ✭❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❜❡❛♠
❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❬✼✽❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥
♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♣✐❝s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡ s✉r
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ❉❙❈ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à
❛♣♣♦rt❡r ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✭▼❛ts✉♠♦t♦ ❬✼✾❪✱
❙❤❛✇ ❡t ❑②r✐❛❦✐❞❡s ❬✽✵❪✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ❬✽✶❪✱ Sˇ✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ♣❛r ❡ss❛✐ ❞❡ ❉❙❈ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❚✐ r❡✈❡♥✉
❬✽✷❪
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❉❙❈✱ très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s ♣✐❝s✮✳ ▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛❜s♦r❜é❡
♦✉ ❞és♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡♥❞❛♥t s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡
s♦✐❡♥t ♣❛s ♥❡✉tr❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉r❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❇✷ ✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❇✶✾✬
♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❇✶✾ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✲
❜✮✮❬✽✸❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❇✶✾✬ ❡t ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
❇✶✾ ❡st très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❝❝✉❧té❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✷✾
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ét❛❜❧✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✱ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ✧❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬✐♥st❛♥t
❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❤❛s❡s ♣✉r❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥
q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s
♦♣érés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡
♠❛tér✐❛✉ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
Pr♦♣r✐étés ▼❛rt❡♥s✐t❡ ❆✉sté♥✐t❡
❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✶✵−6✳❑−1✮ ✻✳✻ ✶✶
❘és✐st✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭µ✳Ω❝♠✮ ✽✳✻ ✶✽
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✭●P❛✮ ✹✵ ✼✺
❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✭▼P❛✮ ❘❡❝✉✐t ✿ ✽✾✺ ❘❡❝✉✐t ✿ ✽✾✺
❊❝r♦✉✐ ✿ ✶✾✵✵ ❊❝r♦✉✐ ✿ ✶✾✵✵
❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à r✉♣t✉r❡ ❘❡❝✉✐t ✿ ✷✺ à ✺✵✪ ❘❡❝✉✐t ✿ ✷✺ à ✺✵✪
❊❝r♦✉✐ ✿ ✺ à ✶✵✪ ❊❝r♦✉✐ ✿ ✺ à ✶✵✪
❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❬✽✹❪
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ ❡t✴♦✉ ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞é❡
♣❡r♠❡t ❛✉① ❆▼❋ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✭s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ❡t ❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✮ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✳✷✳✸✮
• ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s ✭❊▼❙❙✮ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✹✮
• ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ✭❊▼❉❙✮ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✹✮
• ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✺✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡✱ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡
s❡♥s ❡t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
✶✳✷✳✸ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡✱ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦
é❧❛st✐❝✐té
▲❡s ❆▼❋ s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t t♦❧é✲
r❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡
s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡t r❡t✐❡♥❞r❛ t♦✉t❡ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬❡✛❡t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡ à t✐tr❡ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞
❡✛❡t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❛✣❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳
✸✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✧♣❧❛st✐q✉❡✧ ❡t ♣♦✉rt❛♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❯♥ ✧♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡✧ ❡st
❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✧❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✧ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭Af❁❚❁Mσs ✮ ✭✈♦✐r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳
❉✬❛♣rès ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♠♣r✉♥t❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐s✲
t✐♥❝ts s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ σ✲ε✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❬✽✺❪✳ ❚❛♥t q✉❡ ❚❁Mσs ✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♦♣éré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ✿ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ r❡✲
♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ◆✐❚✐ r❡✲
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε
❉❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ µ♠✳ P❧✉s ❡❧❧❡
❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♣rès ❇r❛✐❧♦✈s❦✐ ❞❛♥s ❬✽✻❪✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣s❡✉❞♦ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
é❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r à s❡ ❢♦r♠❡r s❛♥s ✈♦✐r
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ✧♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝ré❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛❣✐r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❆▼❋ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ét❛♥t ✧♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
t❡①t✉ré✧✮✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣♦✉r ❞❡s t❡①t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉① t♦❧ér❛✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❬✽✼❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❢❛✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆✐t✐♥♦❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ ❬✽✽❪✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✸✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ◆✐❚✐ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✵❪ ❡♥ ✿
❛✮ tr❛❝t✐♦♥ ❀ ❜✮ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✽✽❪
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡
✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s
❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❬✽✾❪✳ ❙✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧✱ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t à ♣r♦s❝r✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
✢❛♠❜❡♠❡♥t✳
❙✐ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉
✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✧s✬❛❞❛♣t❡✧ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❜♦✉❝❧❡s ♠é♠♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ é✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st ❛✐♥s✐
❛✛❡❝té❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❉♦❧❝❡ ❡t ❈❛r❞♦♥❡ ❬✹✹❪✱
P❡✉❧t✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪✱ ❈❤❡♠✐s❦② ❬✾✶❪✳
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡s✳ ▲❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛ss♦❝✐é ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à
✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞✬❤②stérés✐s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❝♦✉rt ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧B2 → R✧
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5−1% ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ❞❡ 8% ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭B2 →M
♦✉ R→M✮ ❬✾✷❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ s✉s❝✐t❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
✐♥térêt✳
▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡s ❞❡ ◆✐❚✐ s♦♥t ❛♣♣ré❝✐és ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✉r❡té ❡t ❧❡✉r r✐❣✐❞✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❛♥t✐s✐s♠✐q✉❡s✱ ❉♦❧❝❡ ❡t ❈❛r❞♦♥❡
♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❆▼❋ ❞♦♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ❬Af ✲Mσs ❪
❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❝❡♥tré s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ à ♣r♦té❣❡r ❬✹✹❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛❞❛♣té ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t
❝❤♦✐s✐❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
✸✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s
✜❧s ❞✬❆▼❋ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧❞✐r❡❝t❡✧ ❡t ✧✐♥✈❡rs❡✧ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ✐❧❧✉stré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽ ♣❛r
❚♦❜✉s❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
σMs = CM(T −Ms)
σAs = CA(T − As) ✭✶✳✽✮
❆✈❡❝ CM ❡t CA ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭CM ❃ CA✮ ♣♦✉r ε˙❁✶✵−2✴✻✵ s−1✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❖r❣é❛s ❡t ❋❛✈✐❡r ❬✺✷❪ ét❛✐t ❞❡ ✽✳✹ ▼P❛✳❑−1✳
❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s
❬✻✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✼ ▼P❛✳❑−1✳ ❯♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ♦❜s❡r✈é❡✳
▼❛❧❣ré ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ■❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛♥♦r♠❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❙❤❛✇ ❡t ❑②r✐❛❦✐❞❡s ❬✽✵❪✱ P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❍❡
❡t ❙✉♥✱ ❬✾✺❪✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r
❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st
❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ❞❡ ❙❝❤❧♦ss❡r ❬✾✻❪ ❡t ❱✐❣♥❡r♦♥ ❬✾✼❪ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❉❙❈ ♦✉ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬é❝❤❛✉✛❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✉✐s à r❡❢r♦✐❞✐r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳
❙❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧ ❡t s❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳✳✳✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬✾✽❪✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε˙ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✳✶✵−2✴✻✵
s−1✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✧◗✉❛s✐✲❙t❛t✐q✉❡✧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♦✉ ❞és♦r❜é❡ ✐♥s✲
t❛♥t❛♥é♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭ε˙❃✶✵−1✴✻✵ s−1✮✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❛ss✉ré ❡t ❧✬❡ss❛✐ ♥✬❡st
♣❧✉s ✧✐s♦t❤❡r♠❡✧✳ ❚♦❜✉s❤✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✸✸
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ε˙ ❬✾✸❪✳ P♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t êtr❡
✧✐s♦❧é✧ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
❛❧♦rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r
❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ✺✶ ❛t✳% ◆✐✲❚✐✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵−3 s−1✮
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ✶✵ ▼❏✳♠−3✴❝②❝❧❡ ❬✾✽❪✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✧ré❛❥✉st❡♠❡♥t✧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✲
✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ◗✉❛s✐✲❙t❛t✐q✉❡ ❬✾✸❪ ✭❝❢✳ ❙❤❛✇ ❡t ❑②r✐❛❦✐❞❡s ❬✽✵❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✧❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛✲
♥✐q✉❡✧ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s s❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ P❡②r♦✉①
❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✣t à ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❇♦✉✈❡t
❡t ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ ✭❬✶✵✵❪✱ ❬✶✵✶❪✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤②stérét✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ◗✉❛s✐✲
❙t❛t✐q✉❡s✱ ♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ♦♥t
♠✐s ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❢r✐❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r
❬✾✹❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❝♦♥❞✉✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✱ à ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡♥ ✧♠♦②❡♥♥❡✧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦r❜é❡
✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❖♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛✐r❡
s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✧❛❧❧❡r✧ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✧r❡t♦✉r✧✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✧❝❤❡♠✐♥s✧ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
✭ét❛t ✜♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✮ ❬✾✾❪✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r
q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞❡s ❆▼❋✳ ▼✐s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭éq✉❛t✐♦♥
✶✳✾✮ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❚♦rr❛ ❡t ❚r♦❝❤✉ ❞❛♥s ❬✶✵✷❪✳
Qp→m +Wf = mc∆TQ+W → lp→m ✭✶✳✾✮
❆✈❡❝ Qp→m ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ Wf ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
c s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✧❢❛✐❜❧❡s✧ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
✈✐s❝♦s✐té✳ P♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ✧❞②♥❛♠✐q✉❡s✧✱ ◆❡♠❛t✲◆❛ss❡r ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s
❞❡✈❡♥❛✐t ❛❧♦rs q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✿ ❧❡s ◆✐t✐♥♦❧s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ q✉✬à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬✽✺❪✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ◆✐❚✐ ❡st ✉♥ ré❡❧ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣✲
t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❡✉ ❧❡s ❆▼❋ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝✉✐✈r❡✉① ❬✽✼❪✳ ❈❡t ❡✛❡t
✸✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
✭❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡s✮ ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❉❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣ré❝✐♣✐tés✱ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳✳✳✮ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡ s♦✉✲
❞❛✐♥❡s ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✉♥ ❢r♦♥t ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥
❛♠♦♥t ❡t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❡ ❢r♦♥t s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❬✶✵✸❪✳ ❇❛❧❛♥❞r❛✉❞
❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣❛r ✉♥
❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ❛ ✐♥s✐sté ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞és♦r❜é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❢r♦♥t✱ s✬♦♣♣♦s❛♥t à ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬✶✵✹❪✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r
❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❬✺✷❪ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ◆✐❝❦❡❧ ✿ ❧❡s
♣ré❝✐♣✐tés ❚✐3◆✐4 ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❙❤❛✇ ❡t ❑②r✐❛❦✐❞❡s ❬✽✵❪ ♣✉✐s ❙✉♥ ❡t
❍❡ ❬✶✵✺❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦❜s❡r✈és✳
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡t é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡
✧❢❛✈♦r❛❜❧❡✧ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❡r♠✐s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐✲
❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✵✻❪✳ ▲❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
✈✐❡♥♥❡♥t ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭♣ré❝✐♣✐tés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✶✵✼❪✱ ❬✶✵✽❪✱
❬✶✵✾❪✳ ▲✐ ❡t ❙✉♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ✜❧ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡✱ q✉✐ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t P♦✐ss♦♥✱ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❬✶✵✺❪✱ ❬✶✶✵❪✳ ▲❡s ❢r♦♥ts
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❇❡❝❤❧❡ ❡t ❑②r✐❛❦✐❞❡s✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✻✳✶% ❡t ✵✳✼✶%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❢r♦♥t✱ ♣♦✉r ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹%✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❇r✐♥s♦♥
❡t ❛❧✱ ♥✉❛♥❝❡♥t ❝❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥✐t✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t✳ ❇r✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡st✐♠é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ♣rès ❞❡ ✼✵% ❬✺✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬♦r✐❡♥t❡r s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✳
❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r
❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ε˙ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉sté♥✐t❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✭❧♦rs ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✮ s✉✐t❡ à ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡st r❡❧❛①é❡ ❬✾✸❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❬✽✵❪✱ ❬✾✺❪✱ ❬✶✶✶❪✳
❉❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✾✻❪✱ ❬✶✶✷❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
s✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡s ♠♦t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t
♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣✐è❝❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❢♦r♠é❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❬✽✵❪✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✸✺
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭✜❧s✱ ❜❛rr❡s✱ t✉❜❡s✮ s♦♥t r❡♥❞✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡s
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬♦♠❜r❛❣❡s ❡t ❞❡ r❡✢❡ts✳ ▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à
♠❡s✉r❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉s
❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭■❛❞✐❝♦❧❛ ❡t ❙❤❛✇ ❬✺✸❪ ❡t P✐❡❝③②s❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞♦✐t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✹✺◦✳ ■❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t é♠✐ss✐✈❡ ✭❛❜s♦r❜❛♥t
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✮✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❤étér♦❣è♥❡ ❬✾✻❪✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡
▲✬❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ t♦✉❝❤❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❋r✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡r✲
é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦✲♣✐❧❡s ❬✶✶✹❪✳ ❋✉ ❡t ❛❧✳ ❧✬♦♥t ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦①②❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é♣❛✐ss❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♣é❝✐♠❡♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❬✶✶✺❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡
❬✶✶✹❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
❢r♦♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❡✉t
❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✧ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐❝✐té
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭❚❁▼❢✮ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢❡rr♦é✲
❧❛st✐❝✐té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❡✛♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈♦✐t s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
s❡ ré♦r✐❡♥t❡r ♦✉ ❣r♦ss✐r ❬✽✻❪✳ ▲❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ s✐
❧✬♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳
▲❡ t❡r♠❡ ✧❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡✧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
q✉✐ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡ ♣❡✉t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ êtr❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵% ❞✬❛✉sté♥✐t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
✶✳✷✳✹ ❆✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ♠❛✐s s♦♥t s✉❜✐s ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✜❧ ❞✬❆▼❋ ♣ré✲
✸✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♦✉t❝❤♦✉t✐q✉❡
❞✬✉♥ ❆▼❋
t❡♥❞✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❥♦✉r✴♥✉✐t✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s été✴❤✐✈❡r✮ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❛✉① ❢❛♠❡✉① ✧❡✛❡ts ♠é♠♦✐r❡s✧✳
▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s
▲✬❊✛❡t ▼é♠♦✐r❡ ❙✐♠♣❧❡ ❙❡♥s ✭❊▼❙❙✮ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛♣rès
ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✧❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✧ ✭❝❢✳ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✮✳ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✱ ♣❛r
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ♦✉ à ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ σ✲ε✲❚✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❊✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s r❡✲
♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❊✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ σ✲ε✲❚
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✸✼
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ✉♥ ❆▼❋ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✷✷ ❡t ✶✳✷✸ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛♣rès ✿
• ✵✲✶ ✿ ❖♥ r❡❢r♦✐❞✐t ❞❡ ❚i✭❃❆❢✮ à ❚f ✭❁▼❢✮✱ ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ✭❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✳
• ✶✲✷ ♣✉✐s ✷✲✸ ✿ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲♣❧❛st✐q✉❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡
❞é❝❤❛r❣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❢♦r♠é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳
• ✸✲✹ ✿ ❖♥ ré❝❤❛✉✛❡ ❥✉sq✉✬à ❚i s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ r❡♣r❡♥❞ s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ◆✐❝❦❡❧ ❡t
❡♥ ❚✐t❛♥❡ ❡st éq✉✐❛t♦♠✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❆r❝✐♥✐❡❣❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪✳
▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s
▲✬❊✛❡t ▼é♠♦✐r❡ ❉♦✉❜❧❡ ❙❡♥s ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♠é♠♦r✐sé❡s ✿ ❧✬✉♥❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✮✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹✮✳ ❯♥ ❡✛♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①❡r❝é ✭❊▼❉❙ ✧❛ss✐sté✧✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❊▼❉❙
✧♥♦♥ ❛ss✐sté✧✮✳
▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❞✐t ✧♥♦♥ ❛ss✐sté✧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❧✬✧é❞✉❝❛t✐♦♥✧✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❢♦r♠é❡s ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ ❡st ❞♦♥❝
❝réé❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❬✽✻❪✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ◆✐❚✐ r✐❝❤❡s ❡♥ é❧é♠❡♥t ◆✐❝❦❡❧✱ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s❛♥s
é❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❬✻✾❪✳
▲✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❞✐t ✧❛ss✐sté✧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ à ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ♥♦♥ ♥✉❧
✐♠♣♦sé✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❞✉q✉❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✧♥♦♥ ❛ss✐sté❡✧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺✮ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥✉❧❧❡
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ❚✲ε q✉✐ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺✮✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭▼❢✲▼s✮✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés✱ ❞é❝r♦✐t ❧♦rsq✉✬✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✽✻❪✳
✸✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❊✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❊✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s r❡♣ré✲
s❡♥té s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ε✲T ❬✽✾❪
▲♦rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❢r♦✐❞ ❞❡s ❆▼❋ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r ❍❡ ❡t ❛❧✳ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛✐t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s
✭❍❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪✮✳
✶✳✷✳✺ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ◆✐❚✐✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s②stè♠❡ ✈✐❜r❛♥t✱
❢♦♥t ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✐❞é❛✉① ❢❛❝❡ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦✉ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs
❞❡ ❝❤♦❝s ❞✬❛♣rès ▲❡♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s❛
♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❡st ❞û ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r s✉❜✐r
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ s♦♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ s❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ➱✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✈✐❛ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr❛♥s❧❛t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té✳
▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿
• ❆ ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞✉
❢❛✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳ ❉é❜♦r❞❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥st❛té ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❬✶✶✽❪✳ ❆ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✸✾
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
• ❊t❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t à ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❡st ❧✐é ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s
❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✶✶✽❪✳
• ❊t❛t ❘✲♣❤❛s❡ ✿ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ② ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳
• ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭✭❆⇀↽▼✮✱ ✭❆⇀↽❘✮✱ ✭▼⇀↽❘✮✮ ✿ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs
s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✉sté♥✐t❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❙❝❤♦❡❦ ❬✶✶✾❪✱ P♦st♥✐❦♦✈ ❬✶✷✵❪✱ ❉❡❧♦r♠❡ ❬✶✷✶❪✱ ❉❡ ❏♦♥❣❤❡✳✳✳✮ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ❞❡s ❧♦✐s ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❬✶✷✷❪✱ P✐❡❞❜÷✉❢ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ✭q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♦✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ∆W ✭❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✮ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✭❛✐r❡ s♦✉s ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✮ ❡t ❧❡ ✧❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡✧ η✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ été ❢♦r♠✉❧é❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞✬❆▼❋ ✈✐❜r❛♥t ❞❛♥s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
✐♠♣♦s❡ à ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ s✉❜✐r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲tr❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❧❛
❜❛rr❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣r✐s s②♠étr✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♣❡rt❡ ❢♦✉r♥✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻ r❡♣rés❡♥t❡
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ∆W ❡tW ✱ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ s❡✉❧❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r
❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ❛ été
❞✐s❝✉té✱ ❛✛❡❝t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢r✐❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ◆✐❚✐ s✬♦❜s❡r✈❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés
r✐❝❤❡s ❡♥ ◆✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❳✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ✺✶ ❛t✳✪
◆✐✲❚✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❛✐t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✺✵✳✷ ❛t✳✪ ◆✐✲❚✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛✛❡❝té ❬✶✷✸❪✳
▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ✈✐s❝♦✲❛♥❛❧②s❡✉r ✭❉②♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱
❉▼❆✮ ♦✉ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✧❜❛rr❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✧ ❡t ❞❡ ✧♣❡♥❞✉❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ✐♥✈❡rsé❡ ❜❛ss❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❯❞♦✈❡♥❦♦ ❡st✐♠❡ ❞❛♥s ❬✶✷✹❪ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦r✲
t✐ss❛♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡ss❛✐s st❛♥❞❛r❞✳
✶✳✷✳✻ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s
❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♦✉ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ré♣èt❡ s✉r
❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❝❛r ❧❡
✹✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
η = 2
1
2π
∆W
W − 1
2
∆W
= 2ξ ✭✶✳✶✵✮
❆✈❡❝ ∆W ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ W ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱
η ❧❡ ✧❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡✧ ❡t ξ ❧❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆▼❋✱ ♦♥ r❡❝❡♥s❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❢❛t✐❣✉❡ ✿ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t q✉✐ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡
♣❛r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ❆▼❋✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛s à ❧❛ r✉♣t✉r❡
❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s
r❡♠♣❧✐r s♦♥ rô❧❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é❝❤❛r❣❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡
r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s
❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ② ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡
❞és♦r❞r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ♦❜st❛❝❧❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❬✺✺❪✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥✈❡rs❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❝✉✐✈r❡✉① ✭❈✉❆❧❇❡✮ ❬✶✵✶❪✳
❯♥ ✧✢❛s❤ t❤❡r♠✐q✉❡✧ ✭é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✮ ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ✉♥
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡✳ ❈❡t é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✧❢♦r❝❡r✧ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
♠❛✐s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs
❡✛❛❝é ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✮✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✹✶
P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❛ss✐sté✱ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ét❛✐❡♥t ♣✐❧♦tés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❡✛♦rt ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✵✳✵✺ ❍③ ❬✽✺❪
▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❜❧♦q✉é❡ ❡st ✐❝✐ s✉s♣❡❝té❡ ❞✬êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❬✶✷✺❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♣❛rt r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡♥ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ s✉♣❡r✲
é❧❛st✐❝✐té ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ Af ✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛ss✉r❡
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❧✐é ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛♣t❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❝❛r ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡♥❞ à ♠♦❞✐✜❡r Af ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐s♦t❤❡r♠❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❑❛♥ ❡t ❑❛♥❣ ♦♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✸ r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐✛é✲
r❡♥ts✮ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❆▼❋ ✭❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❛ss✐sté✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st s✉rt♦✉t r❡♥❢♦r❝é ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❞✬❛♣rès ❬✶✷✻❪✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❛
♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ s✉❜✐ss❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥❛t✉r❡❧s ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❚♦❜✉s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ♣❧✉s ε˙ ❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ❬✾✸❪✳ ▲❡s ♣✐❝s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈é❧és ♣❛r ❚♦❜✉s❤✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ t❡♥❞ à s✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s tr❛❝t✐♦♥✴❞é❝❤❛r❣❡ ❡t tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱
✹✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✛❡❝t❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t à ❧❡s ❛❜❛✐ss❡r✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥❝❡r✲
♥é❡ ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t♦✉r✱ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s s✬❛✣♥❡♥t✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t
❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❝❡♥ts ❝②❝❧❡s ♣❛r❝♦✉r✉s ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛ ❛tt❡✐♥t
s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❬✶✵✶❪✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✐♥s✐ ✧❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✧✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s st❛❜✐❧✐sé❡✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✬❆▼❋ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ s✉❜✐r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ré♣été❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❞✉q✉é✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r❞ s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ré❣✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②✲
❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❆▼❋ ❞✬❛♣rès ▼✐❧❧❡r ❡t ▲❛❣♦✉❞❛s ❬✶✷✼❪✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à tr♦✐s ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✈✐✲
t❡ss❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t❡ ❬✶✷✽❪✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
♣❛✉s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❬✶✷✾❪✳ ❊♥
❡✛❡t✱ P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s
❝✉♠✉❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❡♥ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ♠❛✐s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ st❛❜✐❧✐sé❡✳ ❨❛✇♥✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ✧st♦♣✧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧✬❆▼❋ ♠❛✐♥t❡♥✉✱ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❬✶✸✵❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉✐t❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✧r❡t♦✉r✧✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s✲
t✐♥és à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❆▼❋✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❣r❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥s
❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬✶✸✶❪✳
◆♦t♦♥s q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡ tr♦♣ r❛r❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♥✬❡st
♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✧❛♠♥és✐❡✧ ❛♣rès ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❆▼❋ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s❛♥s s✉❜✐r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❆▼❋
■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❱❛♥ ❍✉♠❜❡❡❝❦ ❬✶✸✷❪ q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ét❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬✐♥✐t✐❡r ❡t
❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①
s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼❡❧t♦♥ ❡t ▼❡r❝✐❡r✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
tr❛✈❛✐❧❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ✐♥✐t✐❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✮
❬✶✸✸❪✳
▲❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐ ✹✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❲♦❡❤❧❡r ❡✛❡❝t✉é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
◆✐❚✐ ✭▼s❂✲✸✵✱ ✶✵✱ ✼✵◦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs✱ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ✸❡ ❬✶✸✸❪
❑❛♥ ❡t ❑❛♥❣ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❬✶✷✽❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❧✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❛❧t❡r♥❛♥❝❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✭✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✮ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❝❛r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✶ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ s♦❧❧✐❝✐tés ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❚♦rr❛ ❡t
❛❧✳ ❬✶✸✹❪ ❡t ❑♦❧❧❡r♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷% ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞✉r❛♥❝❡✳ P❛t♦♦r ❡t ❛❧✳ ♦♥t r❡❝❡♥sé ❞❛♥s ❬✽✼❪ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❡①tér✐❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés
❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été tr♦✉✈é ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡✴♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ▼❛♠♠❛♥♦ ❡t ❉r❛❣♦♥✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❬✶✸✻❪✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭❢r❛❣✐❧❡ ♦✉ ❞✉❝t✐❧❡✮ ♠❛✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣✐❧♦té ❡♥ ❡✛♦rt ♣❧✉tôt q✉✬❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❉✬❛♣rès ❚♦❜✉s❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st é❧❡✈é❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛s♣❡❝t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ✭❛❧❧✐❛❣❡ très ❞✐ss✐♣❛t✐❢✮ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✹✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
✭❛❧❧✐❛❣❡ ♣❡✉ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✮ ❡st s♦✉❤❛✐té✳ P❛r❛❞✐s ❛ r❡❝❡♥sé✱ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬✶✷✾❪✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ❆▼❋✳ ■❧ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❞r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❝♦❤ér❡♥ts ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱
❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ◆✐❚✐✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢é✲
r❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❝❡ q✉✐
❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✐♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡①t✉r❡
❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❯r❜✐♥❛ ❧♦✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❬✶✸✼❪✳
✶✳✸ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋
❉❡♣✉✐s ✸✵ ❛♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦♥t été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ♣✉✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦rés✳ ❖♥
❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
♦✉ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✮ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ✭♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✮ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❆▼❋ ♠✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❡♥ ❝✐t❛♥t ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡✉rs ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❆♣♣❛r✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
t❡♥t❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉❛❧✐✜és ❞❡ ✧♣ré❞✐❝t✐❢s✧✱ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ q✉✐ ré❣✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ❝♦r♣s ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❆▼❋ s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s✱
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✶✸✽❪✳ ❆ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❛✉① ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋ ✹✺
♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭▲❛❣♦✉❞❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✽❪✱ ▲✉ ❡t ❲❡♥❣ ❬✶✸✾❪✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛✉ss✐ ✜♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣✉✐s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❢♦✉r♥✐t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳
▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ s❛t✐s❢❛✐t ❛✉① ❧♦✐s ❞❡
❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❧❡s✱ ♦✉ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ❆▼❋✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❬✺✹❪✱ ❬✶✹✵❪✱ ❬✶✹✶❪✱ ❬✶✹✷❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t ❢♦r♠✉❧é ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s é♥❡r❣✐❡s
❡t ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✱ ▲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✾❪✱ P❛t♦♦r ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪✱ ❱✐✈❡t ❡t
▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❬✶✹✸❪✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛♦ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❬✶✹✹❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❞✐ss✐✲
♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥t❡♠❡②❡r ❛ ❛❜♦r❞é ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❬✶✹✺❪✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❝❡♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤❡♠✐s❦② ❬✾✶❪✳ ▲❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣✐❧♦t❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ f ✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ εtr ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛❝❧❡s εtwin✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉q✉❡❧ ❞ér✐✈❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ✐❝✐
❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✐❜❜s q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s❡❧♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿
Gint = Gint1 +G
int
2 +G
int
3 +G
int
4 ✭✶✳✶✶✮
❆✈❡❝ Gint1 ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ G
int
2 ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲
❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✱ Gint3 ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ✐♥t❡r ✈❛r✐❛♥t❡s ❡t G
int
4 ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥t❡r ♠❛❝❧❡s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡
❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✿
Eij = E
e
ij + E
α
ij + E
T
ij + E
twin
ij ✭✶✳✶✷✮
❆✈❡❝ ETij = fε
T
ij✱ f ét❛♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t E
twin
ij = f
FAεtwinij ✱ f
FA ét❛♥t ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞é❡✳
❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t ✧♣ré❞✐❝t✐❢s✧✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s ♥♦✉s
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
✹✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✱ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❖♥
❝♦♠♣t❡ ♣❛r♠✐ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚♦❧❡❞❛♥♦ ❬✶✹✻❪✱ ❬✶✹✼❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①✲
♣❧♦r❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬✶✹✽❪✳
✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❝❝✉❧t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❡t ❧❡✉r ✧s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ t❡♥t❡♥t ❞♦♥❝
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉①✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ♣❛r❢♦✐s ❡♠♣❧♦②é ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✧♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✧✳ Pr❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s à r❡st✐t✉❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋✱ ✐❧s ♦♥t été ❛♠é❧✐♦rés ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡s ❆▼❋✳
❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ét❛✐t ❞é❝r✐t✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♠é♠♦✐r❡s
♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✳
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈♦✐r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▼❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧✬ét❛t ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❆✉r✐❝❝❤✐♦ ❬✶✹✾❪✱ ❬✶✺✵❪✱ ❬✶✺✶❪✱ ❬✶✺✷❪✱ ❬✶✺✸❪✱ ▲❛❣♦✉❞❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪✱ ❬✶✸✽❪✮✱ ❡t ❝❡✉① q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭P❡②r♦✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪✱ ❩❛❦✐✱ ▼♦r✐♥ ❡t ▼♦✉♠♥✐ ❬✶✺✺❪✱❬✶✺✻❪✱
❬✾✽❪✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✱ ❝❡✉① ❞✬❆✉r✐❝❝❤✐♦ ❬✶✹✾❪✱ ❇❡❦❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✼❪
❡t ▲❡❝❧❡r❝q ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✽❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲
❞✐❛❣r❛♠♠❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ σ✲❚✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sés ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉r
❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ✭✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠✱ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬ét❛t t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σAf ✱ σAs✱ σMf ✱ σMs✱ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❞r♦✐t❡s r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳✳✳ ❖♥ r❡♥s❡✐❣♥❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉s✉❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❤❛s❡s ♣✉r❡s ✭✶✵✵%✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❞✬❛♣rès ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❤❛s❡s ❝♦❡①✐st❡♥t✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋ ✹✼
❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ εtr ❡st r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ❬✶✺✾❪✱ ❬✶✻✵❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ z ❬✶✵✵❪✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✺✾❪ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✮✳ P❛r♠✐
t♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t
✭❝❢✳ ❇❡❦❦❡r ❡t ❇r✐♥s♦♥ ❬✶✺✼❪✮✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✉❜❧❡
s❡♥s ❛ss✐sté ♦✉ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ s✐♠♣❧❡ s❡♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t
♣❛r❢♦✐s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
✧t❤❡r♠✐q✉❡✧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ✭●♦✈✐♥❞❥❡❡
❡t ❍❛❧❧ ❬✶✻✶❪✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❆✉r✐❝❝❤✐♦ ❡t ❙❛❝❝♦ ❬✶✺✸❪ ♦✉ ❞❡ ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ ❡t ❛❧✳
❬✶✵✶❪✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❡♥✉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✐❜❜s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭σ✱ T ✮✱ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ♣♦✉r ✭ε✱ T ✮ ✭❍❡❧♠❤♦❧t③ ✿ ▲✐❛♥❣ ❡t ❘♦❣❡rs ✭✶✾✾✷✮ ❬✶✻✷❪✱
▲❡①❝❡❧❧❡♥t ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✵✮ ❬✶✻✸❪✱ ●✐❜❜s ✿ ▲❛❣♦✉❞❛s ❡t ❊♥t❝❤❡✈ ✭✷✵✵✹✮ ❬✶✺✹❪✱ ♠✐①t❡ ✿ ●♦✈✐♥❞❥❡❡ ❡t ❍❛❧❧
✭✷✵✵✵✮ ❬✶✻✶❪✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s t❡r♠❡s ✿
❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❞❡✉①
♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ●totale
❞é♣❡♥❞ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❜✐♣❤❛sé❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
Gtotale = GA +GM +Gint − Cv[(T − T0)− T log
T
T0
] ✭✶✳✶✸✮
❛✈❡❝ Gint ❧❛ ♣❛rt ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡
❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡t❡♥✉✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳
D = −G˙− S.T˙ − Σ˙ : E − ~q.
~gradT
T
dt ≥ 0 ✭✶✳✶✹✮
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭ε✱ T ✮ ❬✶✺✽❪ ✿
ψ(εe, T, zσ, zT ) = −zT (UA − UM − T (SA − SM)) +
1
2
Ee : L : Ee + UA − TSA
−zσ
〈
UA − UM − T (SA − SM)
〉
+ Cv[(T − T0)− T ln
T
T0
])
+∆ψ ✭✶✳✶✺✮
❆✈❡❝✱
〈x〉 =
1
2
(x+ ‖x‖) ✭✶✳✶✻✮
✹✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
∆ψ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
∆ψ =
1
2
Hσz
2
σ ✭✶✳✶✼✮
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ ❛ss♦❝✐é❡ s✬é❝r✐t ❬✶✻✹❪ ✿
D = Σ : E˙ − ψ˙ − S.T˙ − ~q
˙gradT
T
dt ≥ 0 ✭✶✳✶✽✮
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❡✛❡t✳ ❉✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s
s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✿
D = Xtr : ˙εtr +Xre : ˙εre +XT : ˙fT ✭✶✳✶✾✮
❆✈❡❝ Xtr✱ Xre ❡t XT ❧❡s ❢♦r❝❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❋✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs λ˙ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛♥✐❝♦ ❡t
❇r✐♥s♦♥ ❬✶✻✹❪ ✿
Xtr = s− ρ [〈T∆S −∆U〉+H
σzσ]
εin√
3
2
γ ‖εin‖
✭✶✳✷✵✮
Xre = s ✭✶✳✷✶✮
XT = −ρ(T∆S −∆U) ✭✶✳✷✷✮
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣✐❧♦t❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡
❞é❞✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪✮✳ ❊♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✮✱ ❡t t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝♦✉❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❬✾✽❪✱ ❬✶✺✻❪✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦❧❧✐❝✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝②❝❧✐q✉❡✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
❇r✐♥s♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❛✐s ❞✐✛ér❛♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts✱ ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❬✶✻✺❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t✴♦✉ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✧ ❞✐✛èr❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s
s✉r❢❛❝❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡①❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐té ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s
♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧és
❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✶✺✵❪✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋ ✹✾
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡s ❆▼❋✳ ❑❛♥ ❡t ❑❛♥❣ ♦♥t r❡❝❡♥sé
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮ ❬✶✷✽❪✳
▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❆▼❋
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✳
▼♦❞è❧❡s ✴ Pr♦♣r✐étés ❆ ❇ ❈ ❉ ❊
❚❛♥❛❦❛ & ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❬✶✻✻❪ ♦ ♥ ♥ ♥ ♥
❆❜❡②❛r❛t♥❡ & ❑✐♠ ✭✶✾✾✼✮ ❬✶✻✼❪ ♦ ♥ ♥ ♥ ♥
▲❡①❝❡❧❧❡♥t & ❇♦✉r❜♦♥ ✭✷✵✵✵✮ ❬✶✻✸❪ ♦ ♥ ♥ ♥ ♥
❆✉r✐❝❝❤✐♦ & ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❬✶✻✽❪ ♦ ♥ ♥ ♥ ♥
❆✉r✐❝❝❤✐♦ & ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✻✾❪ ♦ ♥ ♥ ♥ ♦
❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ & ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❬✶✼✵❪ ♦ ♥ ♥ ♥ ♦
❇♦ & ▲❛❣♦✉❞❛s ✭✶✾✾✾✮ ❬✶✼✶❪✱ ❬✶✼✷❪✱ ❬✶✼✸❪✱ ❬✶✼✹❪ ♦ ♦ ♥ ♥ ♥
▲❛❣♦✉❞❛s & ❊♥t❝❤❡✈ ✭✷✵✵✹✮ ❬✶✺✹❪ ♦ ♦ ♥ ♥ ♥
❩❛❦✐ & ▼♦✉♠♥✐ ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✺✺❪ ♦ ♦ ♥ ♥ ♥
❑❛♥ & ❑❛♥❣ ✭✷✵✶✵✮ ❬✶✷✽❪ ♦ ♦ ♥ ♥ ♥
❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❆ ✿ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❀ ❇ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❀ ❈ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❝
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀ ❉ ✿ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❀ ❊ ✿ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❬✶✷✽❪
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é✈♦❧✉❡✱ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡✳ ❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♠♣t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❧♦rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬ét❛t ❡st ♠é♠♦r✐sé✱ ♣✉✐s r❡st✐t✉é
❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❬✶✵✵❪✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ♣❛r
❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✻❪ ♦✉ ❚❡rr✐❛✉❧t ❬✶✼✺❪✳
▲❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ♥é❣❧✐❣é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❞❡
✵✳✶ à ✶%✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙❡❞❧á❦
❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t tr♦✐s ♣❤❛s❡s✱ ❍❡✐♥❡♥ ❡t ▼✐r♦
❬✶✼✻❪✱ ❙❡♥❣✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪✱ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és
à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛ ✉♥❡ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭✶✼ ▼P❛✳❑−1 ❝♦♥tr❡ ♣rès ❞❡ ✼ ▼P❛✳❑−1 ♣♦✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡✮✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❆▼❋✱ ❞❡s ❝♦❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s
❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t ✐♥té❣ré ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆✉r✐❝❝❤✐♦ ❬✶✹✾❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❙❈ ▼❛r❝ ▼❡♥t❛t ❬✶✼✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣❧❛st✐❝✐té ♥❡ ❞é❝r✐✈❛✐❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉♥ ❆▼❋✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
✺✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❆▼❋ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s à tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ♦✉ ❧❡s ❡✛❡ts ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✳ ❙❡❡❧❡❝❦❡ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼ü❧❧❡r✲❆❝❤❡♥❜❛❝❤ ❛♠é❧✐♦ré ❬✶✽✵❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡
❏❛❢❛r✐ ❡t ●❤✐❛s✈❛♥❞ ❬✶✽✶❪✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ◆✐❚✐ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆✉r✐❝❝❤✐♦✲▼ü❧❧❡r ❬✶✺✸❪✳
▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛②♥❛❞✐❡r ❛ s✐♠✉❧é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✈❡rs
s♦♥ ✈♦✐s✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t q✉❡ s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❬✶✵✻❪✳
❙✉♥ ❡t ❍❡ ♦♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ❬✾✺❪✳
✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❡♣✉✐s ♣rès ❞❡ q✉❛r❛♥t❡ ❛♥s✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛✈❛♥❝és
♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ✈❡st✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❚✐ tr♦✉✈❡
s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ s❛ t❡♥✉❡
❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭tr❛❝t✐♦♥✮ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ r❡t❡♥✉ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ♣♦rt❡r♦♥s ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡✮ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❇♦✉✈❡t ❬✶✵✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦✐❣♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡t ❡s♣ér❡r ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡
♥♦✉s ❛♠è♥❡r❛ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ à r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ❞❡
♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✱
❞é❞✐é à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥t ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❢❡r❛
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐✲❚✐ ❡t
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥
tr❛❝t✐♦♥
✷✳✶ ❊♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✷✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●é♥✐❡
❈✐✈✐❧
▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❇▼❙✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉
✜❧✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉❜✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝â❜❧❡s ét❛♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✷✮✱ ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r♦♣r❡s à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❆▼❋ s❡r❛ ét✉❞✐é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ◆✐❚✐ s♦♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞és ❡t ❧✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ s✬❡✛♦r❝❡r❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ✜❧s ét✉❞✐és✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❧♦rs
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡✱ ❞é❞✐é à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ✧✐♥❣é♥✐❡✉rs✧ ❡t ❛❞❛♣té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ✜❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ à ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ❚♦rr❛ ❡t
❛❧✳ ❬✶✸✹❪ ❡t ❑♦❧❧❡r♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷% ♣♦✉r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❛✉① ✜❧s ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t✳ P♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✷%✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡r❛ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✶ à ✸%✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶% ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡✱ ❧❡ ✜❧ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
✺✷
❊♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✺✸
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ♣r♦té❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✜❧s ✧♥♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✧✳
❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✜❧❛✐r❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❝♦♥❞✉✐r❛✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✢❛♠❜❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ à ❧❡✉r r✉✐♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ é✈✐té ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛
♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥
♣❛rt✐❡ ✷✳
✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s
❚♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✳✹✸ ♠♠✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✭L0✮ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ▼❡♠r② ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t✲❯❙❆✮
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❙❆❊❙ ✭■t❛❧✐❡✮✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❈♦♥❢♦r♠✐té ❘és✉❧t❛t
◆✐❝❦❡❧ ✺✹✳✺ t♦ ✺✼✳✵ % ✺✻✳✸✵%
❚✐t❛♥✐✉♠ éq✉✐❧✐❜r❡ éq✉✐❧✐❜r❡
❈❛r❜♦♥ ✺✵✵ ♣♣♠ ♠❛①✐♠✉♠ ✹✵ ♣♣♠
◆✐tr♦❣❡♥ ✰ ❖①②❣❡♥ ✵✳✵✺✵% ♠❛①✐♠✉♠ ✵✳✵✷✶%
❈♦❜❛❧t ✵✳✵✺✵% ♠❛①✐♠✉♠ ❁✵✳✵✵✺✵%
❈♦♣♣❡r ✵✳✵✶✵% ♠❛①✐♠✉♠ ❁✵✳✵✵✺✵%
❈❤r♦♠✐✉♠ ✵✳✵✶✵% ♠❛①✐♠✉♠ ❁✵✳✵✵✺✵%
❍②❞r♦❣❡♥ ✵✳✵✵✺% ♠❛①✐♠✉♠ ❁✵✳✵✵✶%
◆✐♦❜✐✉♠ ✵✳✵✷✺% ♠❛①✐♠✉♠ ❁✵✳✵✵✺✵%
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ♠❛ss❡✮ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛t✐♦♥s ❞✬❆❙❚▼ ❋✷✵✻✸✲✵✺ r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❋✷✵✻✸✲✶✷ ❞❡♣✉✐s ❞é❝❡♠❜r❡✱ ✷✵✶✷✳ ❬✶✾❪
▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛t✐♦ ❡♥ ❛t♦♠❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✷ ❛t✳%✱ ❝❡ q✉✐
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✳
❯♥ ❡ss❛✐ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❉❙❈✮ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ▲■▼❛t❇ s✉r ♥♦tr❡
♠❛tér✐❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r
s✉r ❞❡✉① ❝❛♣s✉❧❡s ✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ s✉✐✈✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ ✶✵✵ à
✲✶✹✵◦❈✱ ♣✉✐s ❧❡ r❡t♦✉r ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✵◦❈✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣s✉❧❡s✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡st ✈✐❞❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭✸✹✳✸ ♠❣✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
r❡q✉✐❡rt ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
✺✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❡t ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✮ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡
❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❉❙❈ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ◆✐❚✐
✭✸✹✳✸♠❣✮ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✺✴✻✵◦❈✳s−1
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❞✬✐♥térêt q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦✐t ❝❛❧✐❜ré❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t été r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ♠❛✐s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭❜♦r♥❡s
❞❡s ♣✐❝s✮ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♠❛✐♥t❡♥✉s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✧
r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ✭♥♦té❡ ✧❘✧✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞❡s ✜❧s✳
❙❡♥s ❞❡ ❆→❘ ▼→❘ ❘→❆
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✮ ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✮ ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✮
❈❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ✹✵✵✼ ✶✷✹✹ ✸✷✺✶
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❏✴❦❣✮ ✭❏✴❦❣✮ ✭❏✴❦❣✮
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✧❜❛ss❡✧ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛
♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬ét❛t ✶✵✵ % ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❧✉s ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❣♥❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✿ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡st ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤❧♦ss❡r✱ q✉✐ ❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛❜♦♥❞❡
❊♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✺✺
❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠❣ ❝❤❛✉✛é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵✴✻✵ ◦❈✳s−1 ❡t ♣ré❧❡✈é ❞❛♥s
✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✲✺✵✳✽ ❛t✳% ◆✐ ❬✾✻❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✿ ✧❆→❘✧
❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ✧▼→❘✧ ♣✉✐s ✧❘→❆✧ ✭♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✮ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s
♣❛s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛✐r❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é ❞✐✈✐sé❡
♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞és♦r❜é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❝ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ♦✉ ❛❜s♦r❜é❡
♣♦✉r ✉♥ ♣✐❝ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳
▲❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
✧❩✇✐❝❦✲❘♦❡❧❧ ❩✵✺✵✧ ✭❊◆■❇ ❇r❡st✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥s ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡s
ré❛❧✐sé❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✧q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✧✱ ✐✳❡✳ s❛♥s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❩✇✐❝❦✲❘♦❡❧❧ ❩✵✺✵✲❊◆■❇ ❇r❡st✮
❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✱
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
✺✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
σ✲ε ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✺✳✶✵−5 s−1✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s
à ✈✐t❡ss❡s ❞✐t❡s ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ✜❧✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ✐s♦❧é s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ét✉❞✐és s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✲✷✵ à ✻✵◦❈✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
♠♦rs ♣ré✈✉s à ❝❡t ❡✛❡t ❧❡✉r ❛ss✉r❡ tr♦✐s ✧❝♦♥t❛❝ts ❧✐♥é✐q✉❡s✧ s✉r ♣rès ❞❡ ✸✳✺ ❝♠✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❞❛◆ ❛ été ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧é ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡ss❛✐s✳ ▲✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ✐♥té❣ré à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❩✇✐❝❦
❇❚❈✲❊❳ ▼❆❈❘❖✳✵✵✶ ❛ été ♣❧❛❝é à ♠✐ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✸✵ ♠♠✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❧❛❝é ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♠♦rs✲tr❛✈❡rs❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧✮✱ ❡t
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ tr❛✈❡rs❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✳ ❉❡✉①
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦♥t été ♣❧❛❝és ✭s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✜❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
♦✉ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ♣❛rt✐r
❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝t✐✈és✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t♦✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été
❛❝❤❡✈é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❛r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❛ss✐sté ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❙♦✉s ✉♥ ❡✛♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡
♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ✭σimp = 500▼P❛✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé
❡♥tr❡ ✲✺✵ ❡t ✶✷✵◦❈ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧✬❡✛❡t ❝②❝❧✐q✉❡ ♦✉ ✧❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✧ ❞❡s ❆▼❋✳ ▲❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ s♦❧❧✐❝✐tés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
st❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✧é❞✉❝❛t✐♦♥✧✳
❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ✜❧ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡♥
tr❛❝t✐♦♥✱ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① s✉❜✐s ❧♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ❡ss❛✐s
❝②❝❧✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜s❡r✲
✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❆▼❋✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s é❞✉q✉és à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✽%✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ à ✽% ❡st ❞é❝r✐t❡ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ét❛♥t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡s✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐té❡s✳
❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✺✼
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
✜❧s✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✺✳✶✵−5 s−1✱ ❛✜♥ ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ❝❛❞r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ▼✐s
à ♣❛rt ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❡ss❛✐s
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✧❤✐✈❡r✧ ✭✵◦❈✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✧été✧ ✭✷✻◦❈✮✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s♦✉s ❧❡s
❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
▲❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳
❈❛♠♣❛❣♥❡ ❚②♣❡ ❞❡ ∆ε ε˙ ❚ L0 ◆♦♠❜r❡
❞✬❡ss❛✐s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭%✮ ✭s−1✮ ✭◦❈✮ ✭♠♠✮ ❞❡ ❝②❝❧❡s
✶ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭◗❙✮ ✸ ✺✳✶✵−5 ✲✷✵✱ ✲✶✵✱ ✵✱ ✷✺✱ ✶✺✱ ✹✵✱ ✺✵✱ ✻✵ ✶✸✵ ✶
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭◗❙✮ ✶ ✺✳✶✵−5 ✺✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵ ✶✸✵ ✶
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭◗❙✮ ✲ ✲ ❬✲✺✵✱✶✷✵❪ ✶✸✵ ✶
✭σimp❂✺✵✵ ▼P❛✮
✷ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭◗❙✮ ✹✱ ✺ ✺✳✶✵−5 ❛♠❜✐❛♥t❡ ✶✵✵ ✺✵✱ ✽✵
✸ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭◗❙✮ ✸ ✶✵−4✱ ✺✳✶✵−4✱ ✺✳✶✵−3✱ ✶✵−2 ✵ ✶✸✵ ✶
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭◗❙✮ ✸ ✶✵−4✱ ✺✳✶✵−4✱ ✺✳✶✵−3✱ ✶✵−2 ✷✻ ✶✸✵ ✶
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
▲✬❛s♣❡❝t ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠♦rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✈✐❜r❛♥t❡s s❡r❛ ❛❜♦r❞é s✉✐t❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜✐❡♥
✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❈❡❧❛ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡r❛ ❢♦r♠✉❧é ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳
✷✳✷ ❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✿ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✧q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✧ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❉❙❈✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ à tr♦✐s ♣❤❛s❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥✲
s✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥
✧◦✧✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ P❛r❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✱ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❛✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✭✈♦✐r ❝♦✉r❜❡s ✷✳✸✲❡✮✲❢✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✷✳✸✲❛✮✲❜✮ ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♣ré❝é❞❛♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
é❧❛st✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❧✐é à ❧✬ét❛t ❘✲♣❤❛s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✷✳✸✲❣✮✲❤✮ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ✐♥✲
❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣ré❝é❞és
❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❧✐é ❛✉①
✺✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ✶✸✵ ♠♠ ✭∆ε = 3%✱ ε˙ = 5.10−5s−1✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❛✮ ✲✷✵◦❈ ❀ ❜✮ ✲✶✵◦❈ ❀
❝✮ ✵◦❈ ❀ ❞✮ ✶✺◦❈ ❀ ❡✮ ✷✺◦❈ ❀ ❢✮ ✹✵◦❈ ❀ ❣✮ ✺✵◦❈ ❀ ❤✮ ✻✵◦❈
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭s❡rr❛❣❡ ❞❡s ♠♦rs✱ s❡rr❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉t❡❛✉① ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✮✳ ▲❡s ✜❧s ét❛♥t ♥♦♥
é❞✉q✉és✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ré✈❡rs✐❜❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✺◦❈ ✿ ✉♥ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ét❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡①♣♦s❡ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ❙♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡
s♦♥ ❛✈❛♥❝é❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✧♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡✧ ✭♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t✮✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✷✳✸✲❞✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
❛❝t✐✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε❁✶%✱ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P♦✉r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s à ❡①tr❛✐r❡ ♠❛✐s
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡♥t❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛✐❞❡✉r✮ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ✭✧◦✧✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❧❡✈és✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❘ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦st✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♥é❣❧✐❣❡♥t ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✮ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠❜❧❡ êtr❡ à ❧✬ét❛t ❜✐♣❤❛sé ❘✲♣❤❛s❡✲❛✉sté♥✐t❡✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐❜r❡
❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✺✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ✶✸✵ ♠♠ ✭∆ε = 1%✱ ε˙ = 5.10−5s−1✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❛✮ ✺◦❈ ❀ ❜✮ ✶✵◦❈ ❀ ❝✮
✶✺◦❈ ❀ ❞✮ ✷✵◦❈
❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
▲✬❡ss❛✐ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❡♥ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ε✲T à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡ ✲✺✵
❡t ✶✷✵◦❈ ❬✷✷✸✱ ✸✾✸❑❪ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ✶✸✵ ♠♠ ✭σimp❂✺✵✵▼P❛✮
▲♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ γM = 5.7%✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♦♣èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡
❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ rés✉❧t❛t à ✉♥ ❡ss❛✐ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡
✻✵ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❝❛r ♣✐❧♦t❡r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡✈✐❡♥t à ♣✐❧♦t❡r ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❧♦✐ q✉✐
r❡❧✐❡ ❚ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ✽%✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✜♥✮ s♦♥t r❡♥s❡✐❣♥é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭σ✱❚✮✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ Ps❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ à tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡s
✷✳✸✱ ✷✳✹ ❡t ✷✳✺ ✭♠❛rq✉❛❣❡s ♣❧❡✐♥s ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✮
▲❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦❜t❡♥✉ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱
❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❧✬ét❛t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥sé❝✉t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét❛t
str✉❝t✉r❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✱ s❡❧♦♥ s✐
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐s✲
s❡♠❡♥t✳ ▲❡s s❡♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲
❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❡t ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❛✉r❛✐❡♥t ❞♦♥♥é✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❜✐♣❤❛sé
❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥s✳ ▲✬❡ss❛✐ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭s②♠❜♦❧❡s ✧❝❛rrés✧✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞✬❛♣rès ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❉❙❈✱ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✧❧♦s❛♥❣❡s✧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♠♦✐♥s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ♣❡✉t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✻✶
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✧σ❂✵✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r♦✐t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭Rs❂✷✼✼❑✱ AR,s❂✷✻✻❑✱ Ms❂✷✶✸❑✱ AM,s❂✷✻✸❑✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ✧❤❛✉t❡✉r✧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s✱
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ♣❛r
s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✶✸✳✹✺ ❝♦♥tr❡ ✻✳✸ ▼P❛✳❑−1✱ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘✲♣❤❛s❡
❡t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣rès ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts
♥♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ✐❝✐ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈✐❡r❣❡s✱ ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡✳
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉✐ s✉✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ✭❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✮ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳
❊ss❛✐s ❝②❝❧✐q✉❡s
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ré♣été❡s ♥♦✉s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬ét❛t st❛❜✐❧✐sé ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ét✉❞✐és✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝♦❧té❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡
❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣r♦✜t❡r♦♥s ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts
❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧✢❛s❤ t❤❡r♠✐q✉❡✧✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s
❬✶✼✵❪✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡
❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡r ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛✉✛❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✉♥
✜❧ ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s à s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t tr♦♣ r❛♣✐❞❡
♣♦✉r ❡✛❛❝❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦r❝❡ ✭✷✵◆✮✱ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✢❛♠❜❡r
❧❡ ✜❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹ ❡t ✺%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ q✉✐ ré❞✉✐t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ♣❡✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦✐♥✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ✶✵✵%
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✮✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ σM0 ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ σ
M
max✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
✻✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ✶✸✵ ♠♠ ✭∆ε = 4%✱ ε˙ = 5.10−5s−1✮ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❀ ❜✮ ❝♦✉r❜❡ ε✲t
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ✶✸✵ ♠♠ ✭∆ε = 5%✱ ε˙ = 5.10−5s−1✮ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❀ ❜✮ ❝♦✉r❜❡ ε✲t
❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✻✸
❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣r♦❝❤❡r♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ exp(−αN) ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ré❛❧✐sés ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐✲
❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣rès
❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é✲
❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❝❧❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ εres ✭✵✳✸✺% ❝♦♥tr❡ ✵✳✷✼% ♣♦✉r ∆ε = 4 ♦✉
5%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ εres ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ r❛♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧♥♦r♠é❡✧✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✧♥♦r♠é❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s
❞✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽
❆✐♥s✐✱ ❝✬❡st ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ q✉✐
s❡♠❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ✉♥❡
❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s s❡♠❜❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❡ss❛✐s ❝②❝❧✐q✉❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ét❛♥t très ❧♦♥❣s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ✹✺ ❡t ✺✵✳ ❈❡tt❡
✻✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
♣❧❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳
❈❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s t♦✉t❡s ❞❡✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ✜✲
❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝②❝❧❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ rés✉❧t❛t t✐ré ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ✐❧ ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣♦sé❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦ é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ s✉r ❧❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs
❝②❝❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲
st❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧❛t ✭❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺% ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✮ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ✈✐❛ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡st ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ r❡❧✐❡r à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ❉❛♥s ❬✶✼✵❪✱
❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✜❧s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✱ ♦♥t
été ♣ré❧❡✈és s✉r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✱ é❞✉q✉é s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❞❡
❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✷ ♠ ❡t ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ é❞✉q✉és
s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛✐t à s♦❧❧✐❝✐t❡r ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❧❡
✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✽%✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✵✵✺✻ ❍③✱ s✉r ✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st r❡♥✈♦②é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉①
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ✜❧ é❞✉q✉é ♦♥t été ♣ré❧❡✈és à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❛ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à ✹✵✱ ✺✵ ❡t ✻✵◦❈✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮
❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦♥t tr❛♥s❧❛tés s✉✐t❡ à ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐❡r❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡
❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✻✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ✭∆ε = 8%✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✾ ❡t ✷✹◦❈
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ Ps❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❧été ✭s②♠❜♦❧❡s ❝❛rrés✮ ♣♦✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s
é❞✉q✉é❡s ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧s✮ ❞❡ ◆✐❚✐ ✭♠❛rq✉❛❣❡s ♣❧❡✐♥s ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✮
✻✻ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ♣♦st✲
é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐❡r❣❡ ♠❛✐s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❞é❝♦✉♣❧é ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱
à s❛✈♦✐r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❘✲♣❤❛s❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❬✻✶❪✳
❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❛♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ✜❧s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❡r❝és✳
✷✳✸ ❊ss❛✐s ♥♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✿ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❡♥ ♠❛îtr✐s❛♥t ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡çà ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐✲
t✐q✉❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞✬❛ss✉r❡r
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡s σ✲ε✮✱ ♣♦✉r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 26◦❈✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡
✶✸✵ ♠♠ ✭∆ε = 3%✱ Ttest = 26◦❈✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ✺✳✶✵−5 s−1 ❀ ❜✮ ✶✵−4
s−1 ❀ ❝✮ ✺✳✶✵−4 s−1 ❀ ❞✮ ✺✳✶✵−3 s−1 ❀ ❡✮ ✶✵−2 s−1
❊ss❛✐s ♥♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✻✼
❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲
é❝r♦✉✐ss❛❣❡✮ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t s❡r♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s❝✉té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡✉✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉ r❡t♦✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s
✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸%✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳ ▲✬❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐t
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✵−4 s−1✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✐rré❣✉❧❛r✐tés s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤été✲
r♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❡♥❞r♦✐t✱ ♠❛✐s très ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳
▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦✉ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡♥❣❛❣és ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡
é❧❡✈é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❙❛♥s
♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❛♥t
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✧❝♦♥trô❧é❡✧ ❞❡ ✵◦❈✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ▲❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ s♦♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ▲✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ✭♣rés❡♥t❡
♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✉❧ ♣♦✉r ❚test❂✵◦❈✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❜✐♣❤❛sé✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ♠❛✐s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛
♣❧❛st✐❝✐té ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❡t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ✐♥✈❡rs❡ ✐♥❛❝❤❡✈é❡
✭à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵◦❈✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❝❛r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡
s❡♠❜❧❡ ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐✲
♠✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐ss✐♣é❡✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽✲❛✮ ❡t ❜✮ ❞♦♥♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✻✽ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ◆✐❚✐
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡
✶✸✵ ♠♠ ✭∆ε = 3%✱ Ttest = 0◦❈✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ✺✳✶✵−5 s−1 ❀ ❜✮ ✶✵−4 s−1 ❀
❝✮ ✺✳✶✵−4 s−1 ❀ ❞✮ ✺✳✶✵−3 s−1 ❀ ❡✮ ✶✵−2 s−1
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ✿ ❛✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❀ ❜✮ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬ét✉❞❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✲❛✮✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡
♣❡✉ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ✭s✉♣♣♦sé ❛ss♦❝✐é à ❧✬ét❛t ❘✲♣❤❛s❡✮ ♣ré❝è❞❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡✱ à ✵◦❈✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és
à ✷✻◦❈✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✉
❝ôté ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♠❛❣✐♥é✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡♥ ét❛✐t ❧❛ ❝❛✉s❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✲❜✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐✲
❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛✈❛♥❝é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r♣rét❡r
❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣r✉❞❡♠♠❡♥t✳
❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✾
✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦♥trô❧é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭♦r✐❡♥té❡✮ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❯♥ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✭❛✉sté♥✐t❡✱ ❘✲♣❤❛s❡✱ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✱
q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳
▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✉✐❧s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❛r
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
❡ss❛✐s ♥♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✱
rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
❞✉ ✜❧✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❡
♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✱ q✉❡ ❧❡ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❡st ✈✐❡r❣❡ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s st❛❜✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ◆✐❚✐ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡
✸✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡♠♣❧✐r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
■❧ ❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r
❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✲
r✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st s❡♥sé ré♣♦♥❞r❡✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✧❘✧✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝❛r ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞❡s ❆▼❋ ❬✶✸✹❪✱ ♠❛✐s ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭P❡②r♦✉① ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪✮✳
P❛r❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ❡st ❥✉❣é❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳
❖♥ ❛❞❛♣t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r P✐❡❞❜÷✉❢ ❡t ❛❧✳ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡
♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❢♦✉r♥✐ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε✳ ❖♥
s✬✐♥tér❡ss❡r❛✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❡t ♥♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ∆W ✭❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✮
❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✭❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✮ ❬✶✷✷❪✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐ss✐♣❛t✐❢s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧s ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳
✼✵
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✼✶
η =
1
2π
∆W
W − 1
2
∆W
= 2ξ ✭✸✳✶✮
❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞♦♥♥és✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛❧❧✉r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✱ ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧♦rs ❞✉ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❡ rô❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡
à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ◆✐❚✐ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é✱ ♠❛❧❣ré s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ P✐❡❞❜÷✉❢ ❡t ●❛✉✈✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳
✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❝❛❞r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❇♦✉✈❡t ❬✶✵✵❪✱
r❡str❡✐♥t à ❞❡s ❡✛♦rts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✶❉✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s ✜❧s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣rès ❞❡ ✷✳✶✵−1 s−1✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré✈✉s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❆▼❋ ❞é♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❧❡✉r ✐♥térêt✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ ❬✶✼✵❪
s✬ét❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❜❛sé s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❛ été ❛❥♦✉té ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
❞❡ s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✸✳✷✳✶ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts ✧❆✧✱ ✧▼✧ ❡t ✧❘✧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❤❛s❡s ❛✉sté♥✐t❡✱
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❘✲♣❤❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✧tr✱ ♣❤❂▼✱❘✧ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♦✉ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❆▼❋✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡
t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉ ✿
ε11 = ε
e
11 + ε
tr,M
11 + ε
tr,R
11 = E
−1σ11 + ε
tr,M
11 + ε
tr,R
11 ✭✸✳✷✮
❖ù εe ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱ σ11 ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ✭tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✮ ❡t E ❡st
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ εtr,ph=M,R s♦♥t ❧❡s
t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t σ✱ ε ❡t T ✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✼✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ❧❡✉r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳
εtr,ph=M,R11 = γ
tr,ph=M,Rzph=M,R ✭✸✳✸✮
❖ù γtr,ph=M,R s♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
✉♥✐✲❛①✐❛❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡t ♠❛✐s à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♠♣♦sé✳ zph=M,R s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s
♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ❬✵✱✶❪ ❡t r❡s♣❡❝t❡♥t ✧❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✧ ❞❡s
♣❤❛s❡s ✭zR + zM + zA = 1✮✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé E ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✮✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣❛r P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳
❬✶✷✾❪✳
E(zR, zM) = (1− zM − zR)EA + zMEM + zRER ✭✸✳✹✮
❆✈❡❝ Eph=M,R,A✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠♦♥♦♣❤❛sé✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ εtr,R✳
✸✳✷✳✷ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉①
❡t ❞♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
❢r❛♥❝❤✐❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✉
t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐❝✐té ♦✉ ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝✐té✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t
s❡ ❞✐❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣✉r✱ ❡❧❧❡ tr❛♥s❧❛t❡ s❛♥s s❡ ❞✐❧❛t❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s✳
❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❖♥ ♥♦t❡ fM1 ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté✲
♥✐t✐q✉❡ ❡t fM2 ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ X ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ s♦♥t r❛♠❡♥é❡s à ✉♥ ❝❛s
✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
fM1 = |σ11| − (M(z
M) + σM0 (T )) ≤ 0 ✭✸✳✺✮
fM2 = |σ11 −X| − (M(z
M) + σM0 (T )) ≤ 0 ✭✸✳✻✮
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✼✸
❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ X ❞♦♥♥é❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✱ ♦ù sign(x) r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r +1 s✐ x ≥ 0 ❡t
−1 s✐♥♦♥✳
X =
[
2(σM0 (T ) +M(z
R))− ω(zM)
]
sign(εtr,M) ✭✸✳✼✮
▲❡ t❡r♠❡ σM0 (T ) ✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡
♥♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛ été ✈❛❧✐❞é❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µM ✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✮✳
σM0 (T ) = µ
M(T − T ∗) + σM,∗0 ✭✸✳✽✮
σM,∗0 ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à T
∗✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✾✻❑ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳
▲❡ ✧♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡✧ M(zM) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❙❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✱ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥ s❡♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ Mmax ❡st ❛ss♦❝✐é à
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ à
✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ q✉❛s✐✲❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ M(zM) ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✱ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ gM ✱ ❡st ❛❞♦♣té❡✳ gM ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s gM(zM = 0) = 0 ❡t gM(zM = 1) = 1 ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ M(zM = zM,min) = Mmin ❡t
M(zM = zM,max) = Mmax✳
M(zM) = Mmini + (M
max
j −M
min
i )g
M
(
zM−z
M,min
i
z
M,max
j −z
M,min
i
)
( ˙zM > 0)
M(zM) = (Mmaxj − ω
max
j −M
min
i + ω
min
i )g
M
(
zM−z
M,min
i
z
M,max
j −z
M,min
i
)
( ˙zM < 0)
+ω(zM) +Mmini − ω
min
i ✭✸✳✾✮
❆✈❡❝ Mmin1 ✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ✭❜♦✉❝❧❡
✧♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✧✮✱ ♥✉❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✈✐❡r❣❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s i ❡t j s♦♥t ❛ss♦❝✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
✧♣♦✐♥ts ♠é♠♦✐r❡s✧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐✲
❢❡st❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉r❛♥ts ❧♦rs
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r❡♥❞r❛ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt st❛❞❡ ❞✬❛✈❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t r❡❝❤❛r❣❡ ✭♣♦✐♥t ✧♠✐♥✧✮ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❞é❝❤❛r❣❡ ✭♣♦✐♥t
✧♠❛①✧✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✧♠❛①✧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉
♣♦✐♥t ✧♠✐♥✧✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✧♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✧✱ s♦✐t
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜r✉t s♦❧❧✐❝✐té ❥✉sq✉✬à tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣✉✐s ❞é❝❤❛r❣é s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ❧✬ét❛t ✶✵✵% ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
✐♥t❡r♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✧❢r❛♥❝❤✐✧ ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡✛❛❝é❡ ❞❡ ❧❛ ✧♠é♠♦✐r❡✧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✼✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✐✈✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és
❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❛ttr✐❜✉és à ✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ ✧❡✛❡t ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✧ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ω(zM) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♣❤❛sé ❡st é❧❛st✐q✉❡✱ s♦✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛♣rès
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ s♦✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡✱ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛✱ ✜❣✉r❡
✸✳✷✮✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ω(zM = zM,min) = ωmin ❡t ω(zM = zM,max) = ωmax✳
▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ✉♥❡ ❧♦✐ ✧♣✉✐ss❛♥❝❡✧✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❙❛✐♥t✲❙✉❧♣✐❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✵❪ à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝✉✐✈r❡✉① ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✵✮✳ ❙✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ r❡♣rés❡♥té ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ω ❡st ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ω ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✼✺
ω(zM) = ωmaxj +

p z
M
−z
M,min
i
z
M,max
j
−z
M,min
i − p

 (ωmini − ωmaxj ) ✭✸✳✶✵✮
❆✈❡❝ p✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s
❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
❖♥ ❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉sté♥✐t❡✲♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣♦✉✈❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t r❡✈❡♥✐r à s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉st❡♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
❞✉ ❝r✐st❛❧ ét❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❬✼✶❪✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✈✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧s♦✉s✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✧✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ fR3 ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t fR4 ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❝❡♥tr❡ Y ✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té à ❧✬ét❛t ✶✵✵% ❘✲♣❤❛s❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
fR3 = |σ11| − (R(z
R) + σR0 (T )) ≤ 0 ✭✸✳✶✶✮
fR4 = |σ11 − Y | − (R(z
R) + σR0 (T )) ≤ 0 ✭✸✳✶✷✮
❆✈❡❝✱
Y =
[
2(σR0 (T ) +R(z
R))− δ(zR)
]
sign(εtr,R) ✭✸✳✶✸✮
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✹✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
σR0 (T ) = µ
R(T − T ∗) + σR,∗0 ✭✸✳✶✹✮
❆✈❡❝ µR✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ σR0 = f(T ) ❡t T
∗ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳
▲❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ gR ❞✐✛èr❡ ❞❡ gM ✳
R(zR) = Rmin + (Rmax −Rmin)gR(zR) (z˙R > 0)
R(zR) = (Rmax − δmax −Rmin + δmin)gR(zR) + δ(zR) +Rmin − δmin (z˙R < 0) ✭✸✳✶✺✮
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té
❡♥tr❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té δ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♣❤❛sé ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡ ❡t zR ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s
❛ss♦❝✐é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♥❞✉✐r❡ ❞✬❡rr❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
✼✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
δ(zR) = δmin + zR(δmax − δmin) ✭✸✳✶✻✮
P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✧❧✬❡✛❡t ♣♦✐♥t ♠é♠♦✐r❡✧ q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
✸✳✷✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉✈❡t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ fMi=1,2✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❬✶✵✵❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✶❉✱ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
˙εtr,M11 =
˙λM1
∂fM
1
∂σ11
(z˙M > 0) ✭✸✳✶✼✮
˙εtr,M11 = −
˙λM2 sign(ε
tr,M
11 ) (z˙
M < 0) ✭✸✳✶✽✮
P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡✳
˙εtr,R11 = λ˙
R
3
∂fR
3
∂σ11
(z˙R > 0) ✭✸✳✶✾✮
˙εtr,R11 = −λ˙
R
4 sign(ε
tr,M
11 ) (z˙
R < 0) ✭✸✳✷✵✮
❖ù ˙λM1 ✱
˙λM2 ✱ λ˙
R
3 ❡t λ˙
R
4 s♦♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼ ❡t ❘✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❥❛♠❛✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t σ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡s✱
s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳
fM1 < 0 ❡t f
M
2 < 0 ⇒ λ˙
M
1 = λ˙
M
2 = 0 é❧❛st✐❝✐té ✭ét❛t ❜✐♣❤❛sé✮
(fM1 = 0, f˙
M
1 < 0) ❡t f
M
2 < 0 ⇒ λ˙
M
1 = λ˙
M
2 = 0 ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❛st✐q✉❡
fM1 < 0 ❡t (f
M
2 = 0, f˙
M
2 < 0) ⇒ λ˙
M
1 = λ˙
M
2 = 0 r❡❝❤❛r❣❡ é❧❛st✐q✉❡
(fM1 = 0, f˙
M
1 = 0) ❡t f
M
2 < 0 ⇒ λ˙
M
1 = γ
M z˙M ≥ 0 tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼ ❞✐r❡❝t❡
fM1 < 0 ❡t (f
M
2 = 0, f˙
M
2 = 0) ⇒ λ˙
M
2 = −γ
M z˙M ≥ 0 tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼ ✐♥✈❡rs❡
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (fM1 = f
M
2 = 0) ❡t (f˙
M
1 = f˙
M
2 = 0)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✻ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
fR3 < 0 ❡t f
R
4 < 0 ⇒ λ˙
R
3 = λ˙
R
4 = 0 é❧❛st✐❝✐té ✭ét❛t ❜✐♣❤❛sé✮
(fR3 = 0✱
˙fR3 < 0✮ ❡t f
R
4 < 0 ⇒ λ˙
R
3 = λ˙
R
4 = 0 ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❛st✐q✉❡
fR3 < 0 ❡t (f
R
4 = 0✱
˙fR4 < 0✮ ⇒ λ˙
R
3 = λ˙
R
4 = 0 r❡❝❤❛r❣❡ é❧❛st✐q✉❡
(fR3 = 0✱
˙fR3 = 0✮ ❡t f
R
4 < 0 ⇒ λ˙
R
3 = γ
Rz˙R ≥ 0 tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘ ❞✐r❡❝t❡
fR3 < 0 ❡t (f
R
4 = 0,
˙fR4 = 0) ⇒ λ˙
R
4 = −γ
Rz˙R ≥ 0 tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘ ✐♥✈❡rs❡
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✼✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✧s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✧ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ✶❉
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❘❡t✉r♥✲▼❛♣♣✐♥❣✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
♣❤❛s❡s q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s fi=1..4 =
0✳ P✉✐sq✉❡ fi=1..4 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡ r❡t✉r♥✲♠❛♣♣✐♥❣ ♣❡r♠❡t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ∆zph=M,R ❞♦✐t
êtr❡ t❡❧ q✉❡ df
ph=M,R
i=1..4 (v
j=1..n)
dzph=M,R
= ∂fi=1..4
∂vj=1..n
dvj=1..n
dzph=M,R
= −fi=1..4✳
fM1 = f
M
1 (σ, z
M ,M, T )⇒ dzM =
−fM1
∂fM
1
∂σ
∂σ
∂zM
+
∂fM
1
∂M
∂M
∂zM
+
∂fM
1
∂T
∂T
∂zM
(z˙M > 0) ✭✸✳✷✶✮
fM2 = f
M
2 (σ, z
M ,M, T, ω)⇒ dzM =
−fM2
∂fM
2
∂σ
∂σ
∂zM
+
∂fM
2
∂M
∂M
∂zM
+
∂fM
2
∂ω
∂ω
∂zM
+
∂fM
2
∂T
∂T
∂zM
(z˙M < 0) ✭✸✳✷✷✮
fR3 = f
R
3 (σ, z
R, R, T )⇒ dzR =
−fR3
∂fR
3
∂σ
∂σ
∂zR
+
∂fR
3
∂R
∂R
∂zR
+
∂fR
3
∂T
∂T
∂zR
(z˙R > 0) ✭✸✳✷✸✮
fR4 = f
R
4 (σ, z
R, R, T, δ)⇒ dzR =
−fR4
∂fR
4
∂σ
∂σ
∂zR
+
∂fR
4
∂R
∂R
∂zR
+
∂fR
4
∂δ
∂δ
∂zR
+
∂fR
4
∂T
∂T
∂zR
(z˙R < 0) ✭✸✳✷✹✮
❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és à T ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✼✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
dzM ❂ −f1
sign(σ)((EM−EA) σ
E
−EγM )−M ′(zM )
♠❛rt❡♥s✐t❡
❞✐r❡❝t❡
dzM ❂ −f2
sign(σ−X)((EM−EA) σ
E
−EγM )+M ′(zM )(−2sign(σ−X)sign(εtr,M )−1)+ω′(zM )sign(σ−X)sign(εtr,M )
♠❛rt❡♥s✐t❡
✐♥✈❡rs❡
dzR ❂ −f3
sign(σ)((ER−EA) σ
E
−EγR)−R′(zR)
❘✲♣❤❛s❡
❞✐r❡❝t❡
dzR ❂ −f4
sign(σ−Y )((ER−EA) σ
E
−EγR)+R′(zR)(−2sign(σ−Y )sign(εtr,R)−1)+δ′(zR)sign(σ−Y )sign(εtr,R)
❘✲♣❤❛s❡
✐♥✈❡rs❡
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré✈✉s ❡st s❛t✐s❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡
dzph=M,R ❛ss♦❝✐é ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛tt❡✐♥t❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♥❡ s♦✐t ♣❛s t❡r♠✐♥é❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛✱ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✧❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ fM1 ✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❝❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ② ❡st
r❡❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞❡ 0✳ ❖♥ ✜①❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f ph=M,R1,2 ✭≈ ✶✵ ▼P❛✮✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t
str✐❝t❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❛❧♦rs ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❡st ré✐téré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❖♥ ❝✉♠✉❧❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞③ph=M,R✱ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ zM,R ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t q✉❛s✐✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥✲
s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡t✉r♥✲♠❛♣♣✐♥❣
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✼✾
✸✳✷✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s
▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✮✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✧rés✐st✐✈✐té✧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① à tr♦✐s ♣❤❛s❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s rés✐st✐✈✐tés ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣✉r❡s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛❧♦rs q✉✬✐❧
❡①✐st❡✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ tr♦✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❘✲♣❤❛s❡✲♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡✮ ♥✬❛ ♣❛s été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥✬❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ à s❛✈♦✐r
❛✉sté♥✐t❡✲♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥ tr✐♣❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
❞♦✐t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s
♣❤❛s❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❙✐ ✭(fM1 = 0, f˙
M
1 = 0) ❡t f
M
2 < 0✮ ♦✉ ✭(f
M
2 = 0, f˙
M
2 = 0) ❡t f
M
1 < 0✮✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿
z˙R = −z˙M .zRmemo ✭✸✳✷✺✮
❖ù zRmemo ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é ❬✼✶❪✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❛r❛✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❛✉ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡✳ P✉✐sq✉❡ zRmemo ≤ 1✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✺ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣❧✉s ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ q✉❡
❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ r❡♣❛ss❡
♣❛r ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ❝❛s s❡ ♣♦s❡♥t✳ ❙♦✐t ✶✵✵%
❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✭♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮ ❡st ❝réé❡ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❝réé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r❛ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✭zRmemo = 1✮✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t✱ q✉✐
✈♦✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ♥❡ s♦✐t t♦t❛❧❡✱
♣ré✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❘✲♣❤❛s❡✳
▲❛ ✧✈✐t❡ss❡✧ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
✸✳✷✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞és♦r♠❛✐s s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻✮✳
ρe˙ = σ : ε˙+ r − div−→q ✭✸✳✷✻✮
✽✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❆✈❡❝ e ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T ✱ ❞❡ ε ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s Vk ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
e = Ψ+ Ts ✭✸✳✷✼✮
❆✈❡❝ Ψ(T, ε, Vk) ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t s(T, ε, Vk) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠❛s✲
s✐q✉❡✳ −→q ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ r ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
σ ❡t ε s♦♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳
❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ✿
e˙ = Ψ˙ +T˙ s+ T s˙
= ∂Ψ
∂ε
ε˙+ ∂Ψ
∂T
T˙ + Σk
∂Ψ
∂Vk
V˙k +T˙ s+ T s˙
= 1
ρ
σ : ε˙− sT˙ − ΣkAkV˙k +T˙ s+ T s˙ ✭✸✳✷✽✮
❆✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t❡s✱ σ = ρ∂ψ
∂ε
✱ s = − ∂ψ
∂T
❡t Ak = −ρ∂ΨVk ✳
❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡✱
σ : ε˙+ r − div−→q = σ : ε˙− AkV˙k+ ρT s˙
= σ : ε˙− AkV˙k+ ρT (−
∂2Ψ
∂T∂ε
ε˙−
∂2Ψ
∂T 2
T˙ −
∂2Ψ
∂T∂Vk
V˙k) ✭✸✳✷✾✮
❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Cpm = −T ∂s∂T ✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ρCpmT˙ − λ∆T + h
Afil
Vfil
(T − Ttest) = Di +ρT
∂2ψ
∂T∂ε
ε˙
+ ρT
∂2ψ
∂T∂εtr,M
ε˙tr,M +ρT
∂2ψ
∂T∂εtr,R
ε˙tr,R
+ ρT
∂2ψ
∂T∂H tr,M
H˙ tr,M +ρT
∂2ψ
∂T∂H tr,R
H˙ tr,R ✭✸✳✸✵✮
❖ù Ttest ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ Afil ❡t Vfil s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ h ❡t λ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ Ψ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈✐❡♥♥❡♥t
s✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❘✲♣❤❛s❡✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ✿
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✽✶
• −Tρ ∂
2ψ
∂T 2
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳
• −λ∆T ❡t +hAfil
Vfil
(T − Ttest) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✳
• Di ❡st ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✿
Di = σ : ε˙− ρ(ψ˙ + sT˙ ) = ΣkAkV˙k ✭✸✳✸✶✮
❆✈❡❝ Vk ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
• ▲❡s t❡r♠❡s r❡st❛♥ts ✭ ρT ∂
2ψ
∂T∂Htr,M
H˙ tr,M ✱ ρT ∂
2ψ
∂T∂Htr,R
H˙ tr,R✮ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭✸✳✷✻✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭✸✳✸✵✮ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①✲
♣r✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥tér✐❡✉rs ωint✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✷✳
−ωint = σ : ε˙ = ΣkAkV˙k + ρe˙− ρCpmT˙ + ρT
∂2ψ
∂T∂ε
ε˙+ ρT
∂2ψ
∂T∂Vk
V˙k ✭✸✳✸✷✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Wdef ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✸✮ s✉r ✉♥ tr❛❥❡t
❆✲❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳
WA−Bdef =
∫ B
A
−ωintdt
=
∫ B
A
ΣkAkV˙kdt+
∫ B
A
(ρe˙− ρCpmT˙ + ρT
∂2ψ
∂T∂ε
ε˙+ ρT
∂2ψ
∂T∂Vk
V˙k)dt
=
∫ B
A
σ : ε˙dt ✭✸✳✸✸✮
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✐ss✐♣é❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛
❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥sé❝✉t✐❢ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
♦ù ❧✬ét❛t ❆ ❡st r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t é❣❛❧ à ❧✬ét❛t ❇✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✹✱ ❝♦♠♣r❡♥❞
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
ρψ(ε, T, εtr,R, εtr,M , H tr,R, H tr,M) = ρψe(ε, εtr,R, εtr,M) +ρψT (T )
+ ρψtr,R(T, εtr,R, H tr,R) +ρψtr,M(T, εtr,M , H tr,M) ✭✸✳✸✹✮
❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿
✽✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
• ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱
ρψe(ε, εtr,R, εtr,M) =
1
2
E(εtr,R, εtr,M)(ε− εtr,R − εtr,M)2 ✭✸✳✸✺✮
• ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
ρψT (T ) = ρCpm
[
(T − T ∗)− T ln
(
T
T ∗
)]
✭✸✳✸✻✮
❖ù Cpm ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡✳
• ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
ρψtr,M(T, εtr,M , H tr,M) = γM
[
H tr,M + µM(T − T ∗)
]
✭✸✳✸✼✮
ρψtr,R(T, εtr,R, H tr,R) = γR
[
H tr,R + µR(T − T ∗)
]
✭✸✳✸✽✮
❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❣é✲
♥ér❛❧✐sé❡s π ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✸✾ ❡t ✸✳✹✵✮ ❡t P ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✶ ❡t ✸✳✹✷✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥t❡r♥❡s εtr,ph=R,M ❡t H tr,ph=R,M ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
•
πR = −ρ
∂ψ
∂εtr,R
= σ − µR(T − T ∗) ✭✸✳✸✾✮
•
πM = −ρ
∂ψ
∂εtr,M
= σ − µM(T − T ∗) ✭✸✳✹✵✮
•
PR = −ρ
∂ψ
∂H tr,R
= −γR ✭✸✳✹✶✮
•
PM = −ρ
∂ψ
∂H tr,M
= −γM ✭✸✳✹✷✮
▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✜♥❛✲
❧❡♠❡♥t ✿
ρT
∂2ψ
∂T∂εtr,M
ε˙tr,M + ρT
∂2ψ
∂T∂εtr,R
ε˙tr,R = γMµMT z˙M + γRµRT z˙R ✭✸✳✹✸✮
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γph=R,Mµph=R,MT s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✿
∂2ψ
∂T∂ε
= 0 ✭✸✳✹✹✮
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Ψ ♥❡
❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ T ❡t ❞❡ H tr,ph=M,R✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡r♠❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♥✉❧s ✿
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✽✸
∂2ψ
∂T∂H tr,M
= 0 ✭✸✳✹✺✮
∂2ψ
∂T∂H tr,R
= 0 ✭✸✳✹✻✮
▲❛ ❢♦r♠❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ρCpmT˙ − λ∆T + h
Afil
Vfil
(T − Ttest) = Di + γ
MµMT z˙M + γRµRT z˙R ✭✸✳✹✼✮
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✼ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♠❡t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ z˙ph=M,R r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥
♦✉ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭z˙ph=M,R > 0✮ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡
✭z˙ph=M,R < 0✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡t ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❧❡ ✈ér✐✜❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✱
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡r❛ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦t❤❡r♠❡ ✭❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✮✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞✉
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❧✐é à ❧❛
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
❈♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ Φ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡
❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✽✮✳
Φ = Di +Dth = D
R
i +D
M
i +Dth ≥ 0 ✭✸✳✹✽✮
❖ùDth ❡st ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✾✮ ❡tD
ph=M,R
i s♦♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳ ❚♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s✳
Dth ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r✱
Dth = −
−→q
T
.
−−→
grad(T )(≥ 0) ✭✸✳✹✾✮
❖ù −→q ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊t Di ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r✱
Di = σ : ε˙− ρ(ψ˙ + sT˙ ) = γ
RπRz˙R − γRH˙ tr,R+ γMπM z˙M − γMH˙ tr,M ≥ 0
= DRi + D
M
i ≥ 0 ✭✸✳✺✵✮
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❖❆❇❈❉❊ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ǫ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✲❛✮✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ WR,cycled ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✲❝✮✮✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ Sph=M,Rcycle ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
✽✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❛✮ ❜✮ ❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❖❆❇❈❉❊ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✵✵❪ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡
σ✲ε ❀ ❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ πph=M,R ❛ss♦❝✐é❡ à εtr,ph=M,R ❀ ❝✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
WM,cycled =
∮
cycle
(γMπM z˙M − H˙ tr,M) dt = γM
∮
cycle
πM z˙M dt = γMSMcycle ✭✸✳✺✶✮
WR,cycled =
∮
cycle
(πRγRz˙R − H˙ tr,R) dt = γR
∮
cycle
πRz˙R dt = γRSRcycle ✭✸✳✺✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✶✵✵❪✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✧♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡✧ R(zR) ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❜✐♣❤❛sé δ(zR)✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❬✶✵✵❪
❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❇✱ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡ ♦✉ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
●❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✽✺
❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡✱
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿
∫
directe
DMi dt = γ
M
∫
directe
πM z˙M −γM
∫
directe
H˙ tr,Mdt
= γM
∫ zM,B
0
M1(z
M)dzM −γM H tr,M,B
= WM,charged ✭✸✳✺✸✮∫
inverse
DMi dt = γ
M
∫
inverse
πM z˙Mdt −γM
∫
inverse
H˙ tr,Mdt
= γM
∫ 0
zM,B
(M2(z
M , zMB )− ω(z
M))dzM +γM H tr,M,B
= WM,decharged ✭✸✳✺✹✮
❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡✳
∫
directe
DRi dt = γ
R
∫
directe
πRz˙Rdt −γR
∫
directe
H˙ tr,Rdt
= γR
∫ zRB
0
R1(z
R)dzR −γR H tr,R(zRB)
= WR,charged ✭✸✳✺✺✮
∫
inverse
DRi dt = γ
R
∫
inverse
πRz˙Rdt −γR
∫
inverse
H˙ tr,Rdt
= γR
∫ 0
zR
B
(R2(z
R, zRB)− δ(z
R))dzR +γR H tr,R(zRB)
= WR,decharged ✭✸✳✺✻✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ gz
R
≤ 1 ❡t
g
(
zM−zM,min
zM,max−zM,min
)
≤ 1 ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ q✉✐ ✐♠♣♦s❡DRi ≥ 0
❡t DMi ≥ 0✮✳
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ Wd
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✲❝✮✮✱ ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿
H tr,M(zMB ) =
∫ zMB
0
M1(z
M)dzM −
W charged,M
γM
= 1
2
∫ zMB
0
(M1(z
M) +M2(z
M , zMB )− ω(z
M))dzM ✭✸✳✺✼✮
✽✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❊t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ✿
H tr,R(zRB) =
∫ zRB
0
R1(z
R)dzR −
W charged,R
γR
= 1
2
∫ zRB
0
(R1(z
R) +R2(z
R, zRB)− δ(z
R))dzR ✭✸✳✺✽✮
▲❡s t❡r♠❡s H tr,M,B ❡t H tr,R,B ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠❡s✉rés ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ s❡♥s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✱ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❡①❡r❝és✳
✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❱❊❘✮✱ ✈♦✐r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✵ ✭EM ✱ γM ✱ ωmin1 ✱ ω
max
1 ✱ M
max
1 ✱ σ
M,∗
0 ✱
µM ✱ p✱ EA✱ ER✱ γR✱ δmin✱ δmax✱ Rmax1 ✱ σ
R,∗
0 ✱ µ
R✱ Cpm✱ ρ✱ λ✱ hconv✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭hconv✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✭Cpm✱ λ✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s
t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❬✶✽✷❪✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ
❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s ✶✻ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥t s♦♥t
à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥ts s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé ✭q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① ✭a ❡t p✮ s♦♥t ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ■❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡
✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵% ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡
❛✐t ❧✐❡✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t tôt ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t t❛r❞ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✶✵✵% ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ❡st ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡①✐st❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s✳ ❚r♦✐s
❡ss❛✐s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µM ❡t µR s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮✱ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘✲♣❤❛s❡ ❡t
♠❛rt❡♥s✐t❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳
❇✐❧❛♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✽✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✸ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ré❛❧✐sé✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥ ❡①❡rç❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✾% à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣♦sé❡ ❞❡ 5.10−5.s−1✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ◗✉❛s✐✲❙t❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✛❡❝t✉é❡ ✐❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭❧fil❂✶✸✵ ♠♠✱ ε˙ = 5.10−5s−1✱ ∆ε = 9%✱ à ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✷✺◦❈✮
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ✭EA❂✺✼✳✵ ●P❛✮ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭EM❂✷✶✳✻ ●P❛✮ s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐✜❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭γtr,M = 4.90%✮✳ ❖♥
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥✲
s✐t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭Mmax1 ≈ ✶✵ ▼P❛✮✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡♥✜♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺◦❈✱ σM0 (T = 25
◦C)✱ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ♣r✐♦r✐ é❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
✽✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛ été ré❛❧✐sé s♦✉s
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ σM0 ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵
◦❈ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µM ✱ σM,∗0
♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❡✈é❡ ❞❡ σM0 (T = 0
◦C)✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭❧fil❂✶✸✵ ♠♠✱ ε˙ = 5.10−5s−1✱ ∆ε = 3%✱ à ✵◦❈✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵◦❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✈❛♥t
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s❡❧♦♥ ♥♦✉s à ❧✬ét❛t ❘✲♣❤❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st
ER❂✹✵✳✹ ●P❛✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ωmin1 ❂✷✸✵ ▼P❛✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r zM = 0+✳
❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵◦❈ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r
❝❡❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ✜❧ ❡♥ ❞❡çà ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭❧fil❂✶✸✵ ♠♠✱ ε˙ = 5.10−5s−1✱ ∆ε = 3%✱ à ✶✵◦❈✮
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣s❡✉❞♦ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✭Rmax❂✶✷✵ ▼P❛✮✱ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭γR❂✵✳✷✺%✮ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s ✭δmin❂δmax❂✶✺▼P❛✮✳
❇✐❧❛♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✽✾
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
✧♣❧❛t❡❛✉①✧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♥❡ s✬❡st ♣❛s ♣♦rté
s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❡①❛❝t❡✧ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭ré❣✉❧✐èr❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✱ ✈❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r
❧❡s s❡♥s ❞✐r❡❝t ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✾ r❡t❡♥✉❡
♥✬❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣♦rté à ✷✶✳
gM(zM) =
ln(1 + (a− 1)zM)
ln(a)
✭✸✳✺✾✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts✱ a ❡t p ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐❉♦▲♦ ❬✶✽✸❪✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣♦✉r
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✧s♦✉♣❧❡ss❡✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣ré❢éré ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r✳
▲❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❜✐♣❤❛sé
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✶✲❛✮ ❡t ✸✳✶✶✲❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ③ ǫ ❬✵✱✶❪ ✿ ❛✮ ln(1+(a−1)z)
ln(a)
❀ ❜✮ pz − p
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞♦♣té❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a ❡st ❞❡ ✵✳✵✵✶✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
p q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ω(zR) ❡st ♣r✐s❡ à ✵✳✵✵✵✵✶✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s δ(zR)
❡t gR s♦♥t ❛✣♥❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✻✵✮✳
gR(zR) = zM ✭✸✳✻✵✮
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
P❛r❛♠ètr❡s EM γM ωmin1 ω
max
1 M
max
1 σ
M
0 µ
M p a EA
❱❛❧❡✉rs ✷✶✳✻ ✹✳✾ ✷✹✵ ✷✵ ✷✵ ✹✻✺✳✹ ✻✳✸ ✵✳✵✵✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✺✼✳✵
❛❞♦♣té❡s ✭●P❛✮ ✭%✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✳❑−1✮ ✲ ✲ ✭●P❛✮
P❛r❛♠ètr❡s ER γR δmin1 δ
max
1 R
max
1 σ
R
0 µ
R Cp ρ λ
❱❛❧❡✉rs ✹✵✳✹ ✵✳✷✺ ✶✺ ✶✺ ✷✷✵ ✷✼✻✳✶ ✶✸✳✹✺ ✺✵✵ ❬✶✽✷❪ ✻✹✺✵ ✶✽✳✵ ❬✶✽✷❪
❛❞♦♣té❡s ✭●P❛✮ ✭%✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✳❑−1✮ ✭❏✳❑−1✳❦❣−1✮ ✭❦❣✳♠−3✮ ✭W.m−1.K−1✮
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✾✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ P✐❡❞❜÷✉❢ ❡t ●❛✉✈✐♥
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣ré✈✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ P✐❡❞❜÷✉❢ ❡t ❛❧✱ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♦❜t❡♥✉❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛✲
❧✐t❛t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ∆W ❡t
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ W ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉✐✈r❡
❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♣❤❛s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ✈✐❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❆❚▲❆❇✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ r❡t✉r♥✲
♠❛♣♣✐♥❣ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
✸✳✹✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❤❛s❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭∆ε = 3%✱
ε˙ = 5.10−5s−1✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❛✮ ✲✷✵◦❈ ❀ ❜✮ ✲✶✵◦❈ ❀ ❝✮ ✵◦❈ ❀ ❞✮ ✶✺◦❈ ❀ ❡✮ ✷✺◦❈ ❀ ❢✮ ✹✵◦❈ ❀
❣✮ ✺✵◦❈ ❀ ❤✮ ✻✵◦❈
▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❝❢✳ ❝♦✉r❜❡s
✸✳✶✷✲❛✮❜✮❝✮✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µM ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r✳ ❙✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✾✶
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❘✲♣❤❛s❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✸✳✶✷✲❛✮❜✮❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ✶✵✵% ❘✲♣❤❛s❡ ♦✉ ❜✐♣❤❛sé ✭❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ rés✉❧t❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❥✉st❡ q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s
♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts✱ ♥♦♥ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ s❡r♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s
❡♥ ❥❡✉ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺◦❈✱ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✉♥ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é❝❤❛r❣❡
♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❡r❣❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✵◦❈ ♦✉ ♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ❛❝❤❡✈é❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✉❡ à
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣❧❛st✐❝✐té✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s σ✲ε ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✿ ❛✮ ✲✷✵◦❈ ❀ ❜✮ ✲✶✵◦❈ ❀ ❝✮ ✵◦❈ ❀ ❞✮ ✶✺◦❈ ❀ ❡✮ ✷✺◦❈ ❀ ❢✮ ✹✵◦❈ ❀ ❣✮ ✺✵◦❈ ❀ ❤✮
✻✵◦❈
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ zph=M,R s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❧✐♥é❛r✐té r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✮ ❡t
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t ❞♦♥❝ ❛tt❡♥❞✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❛♥t
❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✸✳✶✸✲❛✮❜✮❝✮ ❡t ❞✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❛rt❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t ✶✵✵%
❘✲♣❤❛s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵◦❈✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ét❛✐t q✉❛s✐✲
✾✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ♥✬❡♥❣❡♥❞r❛♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭∆ε = 1%✱
ε˙ = 5.10−5s−1✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❛✮ ✺◦❈ ❀ ❜✮ ✶✵◦❈ ❀ ❝✮ ✶✺◦❈ ❀ ❞✮ ✷✵◦❈
▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ q✉❡
♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré✈♦✐r s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬ét❛t ❧♦❝❛❧ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✜❧ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❜❧♦q✉é❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭❝❢✳ ❝♦✉r❜❡ ✸✳✶✹✲❛✮✮✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♠♣♦sés✱ ❡st rés✉♠é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r sé♣❛r❛♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ∆W ✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❘✲♣❤❛s❡ ✭r❛♣♣♦rt ❥✉sq✉✬à ✺✵✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
W ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛✲
t✐èr❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ✺ à ✶✵✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ rés✉❧t❛t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛ss❡③ ♣❡✉✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✺◦❈✱ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ W ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛✉sté♥✐t❡
s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✶✵✵% ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐
♣✐❧♦t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✺ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬✲✷✵✱✻✵◦❈❪✳ ▲✬❡rr❡✉r
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✾✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡ ✿ ❛✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❀ ❜✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❝✮ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✭✭✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✲ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮✴✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
é♥❡r❣✐❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮ ❊✭∆W ✮✱ % ❊✭W ✮✱ % ❊✭µ✮✱ %
✲✷✵ ✶✵✳✺ ✶✷✳✶ ✷✳✹
✲✶✵ ✾✳✸ ✵✳✽ ✶✸✳✸
✵ ✼✳✼ ✶✵✳✵ ✷✾✳✵
✶✺ ✵✳✼ ✵✳✽ ✵✳✶
✷✺ ✶✳✼ ✸✳✵ ✶✳✼
✹✵ ✶✶✳✷ ✷✳✸ ✶✵✳✷
✺✵ ✶✺✳✽ ✶✳✹ ✷✵✳✻
✻✵ ✸✷✳✶ ✷✳✷ ✸✹✳✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭ε = 3%✱
ε˙ = 5.10−5s−1✮
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉s✉❡❧❧❡s ❬✶✺✱ ✹✵◦❈❪✳ ❆ ✧❜❛ss❡✧ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ❆ ✧❤❛✉t❡✧ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ q✉✐
♣❡rt✉r❜❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆❡ ♠❛îtr✐s❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥✉ à ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐❡r❣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
s❡✉❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛✐r❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡❧❛ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♣❡rt❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆W ✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
✾✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮ ❊✭∆W ✮✱ % ❊✭W ✮✱ % ❊✭µ✮✱ %
✺ ✼✽✳✶ ✶✸✳✶ ✶✶✷✳✾
✶✵ ✻✳✽ ✶✺✳✾ ✷✾✳✸
✶✺ ✶✹✺✳✺ ✸✳✾ ✶✻✷✳✼
✷✵ ✻✷✳✶ ✹✳✵ ✻✵✳✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭ε = 1%✱
ε˙ = 5.10−5s−1✮
❞❡ ♣❡rt❡✮ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ sé✈èr❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s q✉❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ à ❛♠♦rt✐r ✭❧♦✐ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✣r♠❡r q✉✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①tér✐❡✉r s❡r❛ très s❡♥s✐❜❧❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ✿ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♦♣♣♦sé à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬❛♣rès
❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✸✳✹✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❈✐♥q ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ 5.10−5s−1✱ 10−4s−1✱ 5.10−4s−1✱
5.10−3s−1✱ 10−2s−1✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦sé ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t ❝❡❧❛
♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥✲
s♦♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ✷✻◦❈✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ s♦♥t ♣ré✲
s❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻✱ ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽✳ ❖♥ ② ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ✶✵
❝②❝❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡s✲
s❛✐✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ✵ ❡t ✷✻◦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭5.10−5s−1✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ❡st s❡♥sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡ ❝❛s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✹ ❑✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❝❡♣❡♥❞❛♥t✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t
❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❡s ❞✐① ❝②❝❧❡s r❡♣rés❡♥tés s♦♥t
❛✐♥s✐ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳
❆ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 5.10−4s−1 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❑✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ à σM0 (T ≈ 302K) t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à
✷✾✾ ❑✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✾✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ε˙ = 5.10−5s−1✱ Ttest = 26◦❈ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❀
❜✮ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣s✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zR ❀ ❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zM
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ε˙ = 5.10−4s−1✱ Ttest = 26◦❈ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❀
❜✮ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣s✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zR ❀ ❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zM
✾✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
✧q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✧✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉é s✬♦♣♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❛✉① ✧❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✧✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✈♦✐t s❛ ♣❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ∆ε ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ εtr ❛ss♦❝✐é❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ∆T❂✶✸✳✺ ❑✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡♥✲
tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✷✾✾✳✺ ❑ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥tr❡ ✷✾✾ ❑✮✳ ▲♦rs
❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♣❤❛sé é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹ ❑ s✉r ❧❡s ✼✳✻ ❑ ❣❛❣♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à σM0 (T ≈ 302K)✮✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✾ ❑✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭≈ ✸✵✷ ❑✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
5.10−5s−1✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ε˙ = 10−2s−1✱ Ttest = 26◦❈ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❀
❜✮ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣s✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zR ❀ ❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zM
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ét✉❞✐é❡ ✭10−2s−1✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭✺✳✻ ❑ ❡t ✷✷✳✻ ❑✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✵✳✼ ❑ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❛st✐q✉❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❜✐♣❤❛sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣♦✉r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✭✸✵✹✳✺ ❑ ❡t ✸✷✺ ❑✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✮ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st✱
✐❝✐✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ ❝②❝❧❡s ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✾✾ ❑ ✭✸✵✹✳✽
❑✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✳ ▲❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❛s ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❡t ✸✳✷✵ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s✳
P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❧❛t❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✾✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✭∆ε =
3%✱ à ✵◦❈✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ 5.10−5s−1 ❀ ❜✮ 10−4s−1 ❀ ❝✮ 5.10−4s−1 ❀ ❞✮
5.10−3s−1 ❀ ❡✮ 10−2s−1
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✭∆ε = 3%✱
à ✷✻◦❈✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ 5.10−5s−1 ❀ ❜✮ 10−4s−1 ❀ ❝✮ 5.10−4s−1 ❀ ❞✮
5.10−3s−1 ❀ ❡✮ 10−2s−1
✾✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
❞✬é♥❡r❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳
ε˙ s−1 ♠♦②✭❚✮ ✭❑✮ ♠❛①✭❚✮✭♠❛①✭❚✮✲❚test✮ ✭❑✮ ♠✐♥✭❚✮✭♠✐♥✭❚✮✲❚test✮ ✭❑✮ ♠❛①✭❚✮✲♠✐♥✭❚✮ ✭❑✮ ❚test ✭❑✮
✺✳✶✵−5 ✷✾✾ ✷✾✾✳✽ ✭✰✵✳✽✮ ✷✾✽✳✹ ✭✲✵✳✻✮ ✶✳✹ ✷✾✾
✶✵−4 ✷✾✾ ✸✵✵✳✻ ✭✰✶✳✻✮ ✷✾✼✳✼ ✭✲✶✳✸✮ ✷✳✾ ✷✾✾
✺✳✶✵−4 ✷✾✾✳✺ ✸✵✻✳✻ ✭✰✼✳✻✮ ✷✾✸✳✶ ✭✲✺✳✾✮ ✶✸✳✺ ✷✾✾
✺✳✶✵−3 ✸✵✸✳✻ ✸✷✸✳✾ ✭✰✷✹✳✾✮ ✷✾✵✳✻ ✭✲✽✳✹✮ ✸✸✳✸ ✷✾✾
✶✵−2 ✸✵✹✳✽ ✸✻✻✳✻ ✭✰✷✼✳✻✮ ✷✾✹✳✷ ✭✲✹✳✽✮ ✸✷✳✹ ✷✾✾
✺✳✶✵−5 ✷✼✸✳✵ ✷✼✸✳✽ ✭✰✵✳✽✮ ✷✼✶✳✾ ✭✲✶✳✶✮ ✶✳✽ ✷✼✸
✶✵−4 ✷✼✸✳✶ ✷✼✹✳✺ ✭✰✶✳✺✮ ✷✼✶✳✻ ✭✲✶✳✸✮ ✷✳✽ ✷✼✸
✺✳✶✵−4 ✷✼✸✳✻ ✷✽✵✳✷ ✭✰✼✳✷✮ ✷✻✻✳✾ ✭✲✻✳✶✮ ✶✸✳✸ ✷✼✸
✺✳✶✵−3 ✷✼✼✳✵ ✷✾✽✳✾ ✭✰✷✺✳✾✮ ✷✻✹✳✻ ✭✲✽✳✹✮ ✸✹✳✸ ✷✼✸
✶✵−2 ✷✼✾✳✷ ✸✵✷✳✼ ✭✰✷✾✳✼✮ ✷✻✽✳✷ ✭✲✹✳✽✮ ✸✹✳✺ ✷✼✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ✧r❛♣✐❞❡s✧ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ✷✻ ❡t ✵◦❈
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡ss❛✐✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ✶✵ ❝②❝❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣r❡♥♥❡♥t ❡✛❡t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞ès ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✳✶✵−3s−1✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss❡ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞✬é♥❡r❣✐❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ✿
❛✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❀ ❜✮ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❝✮ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ∆W ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ε˙ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥
✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✳✶✵−4s−1✮✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❝q✉✐❡rt
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡∆W ❞✐♠✐♥✉❡✳W ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲
é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✿ ❝✬❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❙②♥t❤ès❡ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✾✾
q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ s✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ∆W ✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
♠♦♥tr❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛
sé✈ér✐té ❞✉ ❝r✐tèr❡✳
❱✐t❡ss❡ s−1 ❊✭∆W ✮✱ % ❊✭W ✮✱ % ❊✭µ✮✱ %
✺✳✶✵−5 ✼✳✼ ✶✶✳✷ ✸✶✳✹
✶✵−4 ✶✼✳✼ ✶✳✼ ✷✷✳✾
✺✳✶✵−4 ✶✼✳✵ ✷✳✺ ✷✵✳✼
✺✳✶✵−3 ✶✾✳✵ ✻✳✾ ✶✺✳✶
✶✵−2 ✷✺✳✷ ✶✷✳✻ ✶✹✳✻
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭ε = 3%✱
Ttest❂✵◦❈✮
❱✐t❡ss❡ s−1 ❊✭∆W ✮✱ % ❊✭W ✮✱ % ❊✭µ✮✱ %
✺✳✶✵−5 ✽✳✽ ✷✳✺ ✶✹✳✸
✶✵−4 ✷✵✳✷ ✸✳✷ ✸✶✳✷
✺✳✶✵−4 ✶✷✳✹ ✶✳✵ ✶✼✳✶
✺✳✶✵−3 ✷✶✳✻ ✶✳✼ ✷✾✳✼
✶✵−2 ✸✵✳✵ ✶✷✳✸ ✶✽✳✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭ε = 3%✱
Ttest❂✷✻◦❈✮
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛r ✐❧ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛♠♦rt✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ✢✉❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛s ❡♥ ❡①tér✐❡✉r✳
✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❆▼❋✱ ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥
✉♥ ❝❛❞r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐❚✐ ♠❡tt❛♥t
❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❬✶✷✷❪✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✵✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s✉♣❡ré❧❛st✐q✉❡
• ❉❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉sté♥✐t❡✴❘✲♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡♥s ❞✐r❡❝t ❡t ✐♥✈❡rs❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ♣❛r ❇♦✉✈❡t
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t❡✴♠❛rt❡♥s✐t❡ ❬✶✵✵❪✳
• ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❣♦✉✈❡r♥❛✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲
♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s
❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
• ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ❘✲♣❤❛s❡✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳
• ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞û à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❛ été
❛❜♦r❞é ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡
s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐
♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦rs s❡r❛ r❡ss❡♥t✐❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧ ✭❧à ♦ù s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮ ♦✉ ♥♦♥ s❡❧♦♥
s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❜❧♦q✉❡r ❞❡✉① ✈❡rr♦✉s ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✷✲❛✮ ❡t ❜✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡✲
❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ r❡t♦✉r ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✲❛✮✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✲❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡
à ❧✬❡✛❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝é❡ q✉❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✴ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ✿ ❛✮ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉
♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❀ ❜✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r❡st✐♠❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡
à ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s s❡r❛ ♠❛❧ é✈❛❧✉é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε˙ = 10−1s−1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❡st ❞étér✐♦ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s✳
❙②♥t❤ès❡ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶✵✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ε˙ = 10−1s−1✱ Ttest = 26◦❈ ✿ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❀
❜✮ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣s✲t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zR ❀ ❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zM
▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ✜❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✧♠❛tér✐❛✉✧✱ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧str✉❝t✉r❡✧✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✧♠❛tér✐❛✉✧✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✮ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈♦q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♦✉ ❘✲♣❤❛s❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
✹✳✶ ◆♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡
✹✳✶✳✶ ❉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✧
▲❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶❉ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞✬❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❛✐t ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ✭✸✵ ♠♠ s✉r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉t✐❧❡ ✶✸✵ ♠♠✮ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞✉ ✜❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦rs✳ ▲✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✽✵❪✱ ❬✾✻❪✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❞✉❡s à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡
str✉❝t✉r❡✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❡r ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✼ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❝❡❝✐ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✺✳✶✵−2 s−1✮✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♦♥t été
ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❇♦s❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❊◆❙❚❆✲
❇r❡t❛❣♥❡ ✭❇r❡st✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ ♦♥ ♦♣t❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❢♦r❝❡✳ ❯♥
♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❛♣rès✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✻✵✵◆ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸
❍③✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ✶✸✵ ♠♠✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✐ss✐♣é❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧ ✭♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✧♠❛tér✐❛✉✧ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✧str✉❝t✉r❡✧✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
✶✵✷
◆♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ✶✵✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊ss❛✐ ♣✐❧♦té ❡♥ ❢♦r❝❡ ✭✷✵◆✲✷✻✵✵◆✮✱ ❢❂✸ ❍③ ✿ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♥s✐st❡r❛ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❛✉ss✐
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❧✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡♥é à s♦♥ t❡r♠❡ ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐t
❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ❛r❣✉♠❡♥ts q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té❡
❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✹✳✶✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐
P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡st ♠❡s✉ré❡
♣✉✐s ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
✜❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬❊◆■❇ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❊◆❙❚❆✲❇r❡t❛❣♥❡ ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❋▲■❘ ❙❈✼✵✵✵✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ♣❧❛❝é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❝♠ ❞✉ ✜❧✱
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠♠ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ✜❧ ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ♥♦✐r r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ♣❡✐♥t✉r❡
❢♦rt❡♠❡♥t é♠✐ss✐✈❡✳ ▲❡ ✜❧ ❡st ❛✉ss✐ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
r❡✢❡ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ❞r❛♣ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞✬❛✐r✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s♦♥t ❧❡s ❧✐❡✉① ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t
♦✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥
✶✵✹ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
✧♣❧❛t❡❛✉✧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭é❧❡✈é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✜❧s ♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡s✮
s✬é❧❛r❣✐r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ✜❧ ✿ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ② ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥
♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇✐♦t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✳
Bi =
h.R
λ
✭✹✳✶✮
▲❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧R ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ r❛❞✐❛❧✳ ❆✈❡❝ h ≈ 10W.m−2.K−1 ❡t λ = 18W.m−1.K−1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Bi ≈ 7.10−4 < 0.1✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✧t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥❝❡✧✳
▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❩✇✐❝❦ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✜❧s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
✉t✐❧❡ ❞❡ ✺✺✵ ♠♠✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✳✶✵−5s−1 ❛ été ✐♠♣♦sé❡ ❥✉sq✉✬à ✸% ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❡ss❛✐ ✸✮✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✉ss✐ r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✸✵ ♠♠✱ ♠❛✐s ♣♦✉r
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ✭s♦✐t ✺✳✶✵−4s−1✱ ❡ss❛✐ ✷✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s
s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✶✸✵ ♠♠ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ✺✳✶✵−5s−1 ✭❡ss❛✐ ✶✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ❝♦♠♠❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s
❡ss❛✐s s♦♥t r❡❝❡♥sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
◆◦ ❚②♣❡ ❞❡ ∆ε ε˙ ❚ l0 ◆♦♠❜r❡ ❞❡
❞✬❡ss❛✐ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭%✮ ✭s−1✮ ✭◦❈✮ ✭♠♠✮ ✭❝②❝❧❡s✮
✶ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✸ ✺✳✶✵−5 ❛♠❜✐❛♥t❡ ✶✸✵ ✶
✷ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✸ ✺✳✶✵−4 ❛♠❜✐❛♥t❡ ✶✸✵ ✶
✸ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✸ ✺✳✶✵−5 ❛♠❜✐❛♥t❡ ✺✺✵ ✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ✜❧✱
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✳✶✵−5s−1
s♦♥t s✉♣♣♦sés ❧❡♥ts✱ ♠❛✐s ❧❛ ✧❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✧ ❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és
à ✺✳✶✵−5s−1✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸ ❝♦♥❢r♦♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s
ét✉❞✐é❡s✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡ ✜❧♠ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ♣ré✈♦②❛✐t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡✛♦rt à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ❛ ❧❛✐ssé ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ✜❧ ❞❡ s❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ✸% ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛ ❛✐♥s✐ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥
tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
◆♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ✶✵✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭Ttest =
25◦❈✮
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✳✶✵−4s−1 ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✺✻✵ ❝♦♥tr❡ ✹✻✵ ▼P❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✜❧s ❞❡ ✶✸✵ ❡t ✺✺✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✳✶✵−5s−1✳ ▲✬❡ss❛✐ ✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✺✵✵ ▼P❛✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞û ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ✜❧ ❧♦♥❣ ❞❡
✺✺✵ ♠♠ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s s❛♥s t❡♥t❡r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✉ ✜❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ✜❧s✳ ❉❡s r❡♣èr❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ✐♥❞✐q✉és
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❡s ♣r♦✜❧s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ tr❛❝és ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ✭❝❤❛r❣❡ à ✺✳✶✵−5s−1✱
l0❂✶✸✵ ♠♠✮✱ ✹✳✺ ✭❞é❝❤❛r❣❡ à ✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✶✸✵ ♠♠✮✱ ✹✳✻ ✭❝❤❛r❣❡ à ✺✳✶✵−4s−1✱ l0❂✶✸✵ ♠♠✮✱ ✹✳✼
✭❞é❝❤❛r❣❡ à ✺✳✶✵−4s−1✱ l0❂✶✸✵ ♠♠✮✱ ✹✳✽ ✭❝❤❛r❣❡ à ✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✺✺✵ ♠♠✮ ❡t ✹✳✾ ✭❞é❝❤❛r❣❡ à
✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✺✺✵ ♠♠✮✳ ▲✬❛①❡ ① ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡ ❞✉
✜❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦rs ✜①❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ✜❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs ✭❛✈❡❝ ✧✵✧✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦rs ✜①❡ ❡t ✧✶✧✱ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦rs ♠♦❜✐❧❡✮✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
✈✐❛ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡ ❡st✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡
✭❥✉sq✉✬à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣♦sé❡
é❧❛st✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❞é♠♦♥tr❡r
❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛✐t ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é ❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡
✶✵✻ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s σ✲ε ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡ ✭Ttest =
25◦❈✮ ✿ ❛✮ ❡ss❛✐ ✶ ✿ ε˙❂✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✶✸✵ ♠♠ ❀ ❜✮ ❡ss❛✐ ✷ ✿ ε˙❂✺✳✶✵−4s−1✱ l0❂✶✸✵ ♠♠ ❀ ❝✮ ❡ss❛✐ ✸ ✿
ε˙❂✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✺✺✵ ♠♠
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ♠♦rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦rs ♣♦✉r s❡
r❡❥♦✐♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ✜❧ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉t❡❛✉① ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
❢❛✈♦r✐s❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ s❡rr❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉t❡❛✉① s✉r
❧❡ ✜❧ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ✧❞é❢❛✉t✧✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛ssé ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱
✐❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ r❡st❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣✐t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❧❡ ♣✐❝ s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣♣♦sé ❡t ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ r❡t♦✉r✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛♥tér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣✐❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ♣rès ❞❡ 10% ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦rs ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺% ❛✉ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✱ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ♣♦♥❝t✉❡❧ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉①
❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❢♦r♠és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉t❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✳
▲❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ✐♥✐t✐és ❛✉① ♠♦rs✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✱ ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣rès ❞❡s ♠♦rs✳ ▲❛
r✐❣✐❞✐té ❞✉ ✜❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✛❡❝té❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✈♦②❛✐t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♣❡♥t❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✲❜✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❘✲
♣❤❛s❡✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❛❣❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
◆♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✶ ✭ε˙❂✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✶✸✵
♠♠✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✶ ✭ε˙❂✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✶✸✵
♠♠✮
✶✵✽ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡st q✉❛s✐ ✧s②♠étr✐q✉❡✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✷ ✭ε˙❂✺✳✶✵−4s−1✱ l0❂✶✸✵
♠♠✮
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ✜❧ ❧♦♥❣ ❞❡ ✺✺✵ ♠♠✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s✐t✉é❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✷ ✭ε˙❂✺✳✶✵−4s−1✱ l0❂✶✸✵
♠♠✮
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st ♠♦✐♥s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✽ ✭❝❤❛r❣❡✮ ❡t ✹✳✾
✭❞é❝❤❛r❣❡✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝❛r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛rt✐s ❞❡s ♠♦rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉
✜❧ ❞❡ ✶✸✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✳✶✵−5s−1✱ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é ❞❡s
♠♦rs ♣♦✉r ② ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭❡ss❛✐ ✷✮✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❣♦✉✈❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
◆♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ✶✵✾
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ ❛✛❡❝t❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣✐❝s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣✐❝ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✲❝✮ ✭♣♦✉r
t❂✹✷✵ s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✷ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✺ ❡t ✽✵ s✱ ♦ù ❞❡✉① ♣✐❝s s❡ s♦♥t ♠❛♥✐❢❡stés ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ s✬♦♣♣♦s❛✐t à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉t❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❈❡❧❛ ❛ ❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐sé ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✸ ✭ε˙❂✺✳✶✵−5s−1✱ l0❂✺✺✵
♠♠✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✸ ✭ ε˙❂✺✳✶✵−5s−1✱
l0❂✺✺✵ ♠♠✮
✶✶✵ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ✜❧ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s❡♠❜❧❡♥t ❧✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✶ ❡t ✸✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ s♦✐❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✷ ❡t ✸✱ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈❛s ε˙ L0 Tessai Tmax Tmin % tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ % tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✭s−1✮ ✭♠♠✮ ✭❑✮ ✭❑✮ ✭❑✮ ✭♠♦rs✮ ✭❡①t❡♥s♦♠ètr❡✮
✶ ✺✳✶✵−5 ✶✸✵ ✷✾✸ ✷✾✽ ✷✾✵ ✶✵✵ ✲
✷ ✺✳✶✵−4 ✶✸✵ ✷✾✻ ✸✶✸ ✷✽✼ ✷✺ ✶✶
✸ ✺✳✶✵−5 ✺✺✵ ✷✾✷ ✸✵✷ ✷✽✻ ✷✵ ✶✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡❧❡✈és q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❧é✈és s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥
✜❣✉r❡s ✹✳✹✱ ✹✳✺✱ ✹✳✻✱ ✹✳✼✱ ✹✳✽ ❡t ✹✳✾
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦rs ❡t ❧❡s ❝♦✉t❡❛✉① ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ s♦♥t
♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s ❢r♦♥ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s
t♦✉t✳
✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉❡s à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ✜❧
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ss✉r❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡t é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ♦♣♣♦sé s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ s❛ ❢❛✈❡✉r✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s s♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✱
❆♥♥❡ ▼❛②♥❛❞✐❡r ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬✶✵✻❪✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❇❛❧❛♥❞r❛✉❞ ❢❛✐s❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✶✶✶
❬✶✵✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s✉❜✐t
❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳
▲✬❡✛❡t P♦✐ss♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡ ❢r♦♥t✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛①✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧✱ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢♦r♠é❡s
s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ q✉❛rt ❞✉ ✜❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞✬❛①✐✲s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❤❡①❛è❞r✐q✉❡s à ✽ ♥÷✉❞s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❙✉r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❡ ✜❧ ❛ été ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ✜❧ s♦♥t ❡♥ ❛♣♣✉✐ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
❛✉ ♣❧❛♥✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❛①❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛♣♣✉✐ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✮ ❡t ♥♦♥ ❡♥❝❛stré❡ ✭✐✳❡✳ t♦✉s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜❧♦q✉és✮✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ❞❡ s✬♦♣♣♦✲
s❡r à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t P♦✐ss♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s♦✉♠✐s❡
à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❛✜♥ ❞✬❡①❡r❝❡r ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❡st r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ✐❝✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ q✉❡❧ q✉✬✐❧ s♦✐t✱ ❝❛r ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❡st t❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛t✐s❢❛✐t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞ès ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭r✐❣✐❞✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t à é✈❛❧✉❡r✮✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❡①❡r❝és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ s❡rr❛❣❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é♣❛rt ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✲
✶✶✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❖♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❛♥s ✐♠♣♦s❡r ❧✬✧❛❝❝✐❞❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rt✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ♣r✐s❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❧✉s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞✉s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❡st ♣❧✉s ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉✬à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞û à ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s❡r❛ ❞é❞✉✐t
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γR/γM ♣rès✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❜✐❡♥ q✉❡ ▼❛♥❛❝❤ ❡t ❋❛✈✐❡r ❛✐❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡♥❛✐t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❬✶✽✹❪✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ γM❂✺%✳
❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
sé♣❛r❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ✶✵✵% ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
❜♦r♥❡r ❧❛ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ r❡t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛s✲
t✐❝✐té ✧❛♣♣❛r❡♥t✧✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ▲❡
❞♦♠❛✐♥❡ r❡t❡♥✉ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶ ●P❛ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ✭✈✐t❡ss❡
❢❛✐❜❧❡✮ à ✻ ●P❛ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ é❧❡✈é ✭✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡✮✳ ▲❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té r❡t❡♥✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧ ❛ss♦❝✐é❡✳
❊apparent ✭●P❛✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
▼max ✭▼P❛✮ ✺✶ ✶✵✹ ✶✺✽ ✷✶✺ ✷✼✹ ✸✸✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ s✉❜✐ss❛♥t
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r ❞❡s
❝♦✉❧❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷✲❛✮✲❜✮✱ ✹✳✶✸✲❛✮✲❜✮✱ ✹✳✶✻✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷✲❛✮ ❡t ❜✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ✧♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡✧
❡t ✧❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✲❛✮✳
❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♦ù ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✱ ♣❧✉s ❧✐❜r❡s✱ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✲❜✮✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ❛✉① ♥÷✉❞s ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ r❛❞✐❛❧ ♦✉ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭① ♦✉ ③✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✶✶✸
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❢❛❝t❡✉r ✺✵
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡✮ ✿ ❛✮ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ✧♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡✧ ❀ ❜✮ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té
✧❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ✜♥✐s ✭✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦rt✐♦♥ ✧♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡✧✱ ❢❛❝t❡✉r ✺✵ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❢♦r♠é❡✮ ❀ ❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭✈✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧✮
✶✶✹ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
▲❡ ♣r♦✜❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ✭❛①❡ ③✮ ❡st ❞♦♥♥é ✭♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ✺●P❛✮ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ✧❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦rt✐♦♥s
❞✉ ✜❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ✜❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✧❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❛r ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✺✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧ ✭❊apparent❂✺ ●P❛✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ✜❧ ✭❊apparent❂✺
●P❛✮
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①tré♠✐tés
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✲❛✮✮✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ✜❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳ ❖♥ s✬❛ss✉r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❜✐❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ✜❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✼✲❜✮✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❤✉t❡ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✲❜✮✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✶✶✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ✈♦♥ ▼✐s❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭✈✉❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧✱ ❢❛❝t❡✉r ✺✵ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡✮
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①tré✲
♠✐tés ❞✉ ✜❧ ✭❊apparent❂✺ ●P❛✮ ❀ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ✜❧
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❊apparent❂✺ ●P❛✮
✶✶✻ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞és♦r♠❛✐s r❡❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♦✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡
♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à γM = 5%
✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✧✱ Kt
✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✳
Kt =
σmax
σnom
✭✹✳✷✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ σ ❡t ε ❝♦♥❞✉✐t ✐❝✐ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Kt✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥
✧❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Kt s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ✜❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ✜❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ Eapparent✱ r❛✐❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✶ ✭σeq = σnom✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t s✐t✉é ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ✧❢r♦♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ✐❝✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭♣rès ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐✲
♥❛❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ♣❛r é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳
❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ✜❧ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Kt
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ✜❧ ✭❡t ❝❡❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Kt ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✻ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧✱ ♣♦✉r ❊apparent = 1 ●P❛✱ ❝♦♥tr❡ ♣rès ❞❡ ✸✳✺ ♣♦✉r
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✶✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ✜❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ Eapparent✱ r❛✐❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❊apparent = 6 ●P❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞♦♥t ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❊apparent✳
✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✉s ❛✉① ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝❧✉t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ré❛❧✐sé
♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ré✈é❧❡r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥ ❢♦r❝❡ ✐♠♣♦sé❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥
❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛①✐❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉✱ ré❛❧✐sé ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ é✈♦❧✉❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s
êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜❧❛✐r❡ ✶❉ ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✐❧♦t❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❡♥ ❡✛♦rt
✐♠♣♦sé✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à
❞❡s ❡ss❛✐s ♣✐❧♦tés ❡♥ ❡✛♦rt✳
❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ sér✐❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✧❜❛rr❡✧ ✭✷ ♥÷✉❞s✱ ✶ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ●❛✉ss✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✸✷✱ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s✐♠✉❧❛♥t ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ✭❝❢✳ P❛rt✐❡ ✷✮✳
■❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ♣❧❛❝é à ❧✬✉♥❡ ❞❡s
✶✶✽ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❡①tré♠✐tés ❞✉ ✜❧ ✧✶❉✧ ❡st ❡♥❝❛stré t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣❧❛❝é à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❡st ❡♥ ❛♣♣✉✐ s❡❧♦♥
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✜❧
❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
✹✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s
❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❧❡s ✧s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✧ s✉♣♣♦sé❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡
✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ q✉✐ ♦♣èr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❡t
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧ ✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡✮✱
❧❛ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ♣♦✉rr❛ ♥❡ ♣❛s ❧✬êtr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❤étér♦❣è♥❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶❉✳
▲❛ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱ m ét❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳
σeq(m) = σnom + σ
1,mmax
mors (m) + σ
i
def (m) + σsur(m) ✭✹✳✸✮
❆✈❡❝ σmors✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉❡ ❛✉ s❡rr❛❣❡ ❞❡s ♠♦rs q✉✐ ♥✬❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉✬❛✉① ❡①tré♠✐tés ✿
σ1,m
max
mors (m) = σ
nom
mors(δm,1 + δm,mmax) ✭✹✳✹✮
σidef ✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts✱ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿
σidef (m) = σdef (m)δm,i ✭✹✳✺✮
δi,j ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r q✉✐ ✈❛✉t ✶ s✐ ✐❂❥ ❡t ✵ s✐♥♦♥✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡✧ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t
❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✶✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ σsur
σsur = (( < z
M
m+1 − z
M
m >+ < z
M
m−1 − z
M
m >)
+
γR
γM
( < zRm+1 − z
R
m >+ < z
R
m−1 − z
R
m >)) σ
sur
0 ✭✹✳✻✮
❆✈❡❝✱
σsur0 = σmax − σnom = (Kt − 1)σnom ✭✹✳✼✮
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ σsur0 ✱ ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✸❉ ❡t ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❞❡ ✶✵✵%✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉r✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ σsur0 r❡t❡♥✉❡ ✭σ
sur
0 ≈ ✽✵✵ ▼P❛✮✳
▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ◆♦✉s
s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✧✐❞é❛❧✧ ❡t ✈ér✐✜❡r♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞û ❛✉① ♠♦rs✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧❛
♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥✬❡st✱ ❡♥
t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ❡t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠♦rs ❛✛❡❝t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ✐♥✐t✐é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠♦rs✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ét✉❞✐é ♣❡✉t êtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ s✐t❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ✜❧ ❧✐ss❡✳ ▲❡❣r❛♥❞ ❛ ♣✉ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❬✶✽✺❪ ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s❡✉✐❧ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✼✺✵ ▼P❛ ❝♦♥tr❡ ✺✵✵ ▼P❛ ❡♥✈✐r♦♥ s✉r ✉♥ ✜❧ ❧✐ss❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉rt❛♥t
❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ét❛✐t
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞❡s ♠♦rs ♥✬ét❛♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱
♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
✺✻✺ ▼P❛ ✭✹✻✺ ✰ ✶✵✵ ▼P❛✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛❧✐❞é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠♦rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r
✉♥ ✜❧ ❧✐ss❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡✳
✶✷✵ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡ σnommors ≈ ✶✼✵ ▼P❛✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ✺✳✶✵−5 s−1 ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐ ✐s♦t❤❡r♠❡✮✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r σR,∗o ❂ ✷✽✻ ▼P❛✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭✷✼✻ ▼P❛✮✱ ❝❛r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣✐❧♦té ❡♥ ❡✛♦rt ✭✷✻✵✵◆✮ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ❍③✱ ♥♦✉s ♦❜t❡✲
♥♦♥s ❞♦♥❝✱ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❊ss❛✐ ♣✐❧♦té ❡♥ ❢♦r❝❡ ✭✷✵◆✲✷✻✵✵◆✮✱ ❢❂✸ ❍③ ✿ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉①
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s✮✳
✹✳✸✳✷ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧♥♦♥✲
❧♦❝❛❧✧ ❞✉ ✜❧
P❛rt❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛❧✐❞és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥
❢♦r❝❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ✿ ✵✳✵✵✵✵✸ ❍③✱ ✵✳✵✵✵✸
❍③✱ ✵✳✵✵✵✻ ❍③✱ ✵✳✵✵✶ ❍③✱ ✵✳✵✵✶✺ ❍③✱ ✵✳✵✵✷ ❍③✱ ✵✳✵✵✸ ❍③✱ ✵✳✵✵✻ ❍③✱ ✵✳✵✸ ❍③✱ ✵✳✸ ❍③ ❡t ✸ ❍③✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳
❆ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙✐ ❧❛ ♣❡♥t❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à
♣rès ❞❡ 8%✱ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡✛♦rt ✐♠♣♦sé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✷✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❡✛♦rt
✐♠♣♦sé ✭✷✻✵✵◆✮
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣❛r❡♥t✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♦❜t❡♥✉✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✱ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✹ ❡t ✹✳✷✺ s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✧♠❛tér✐❛✉✧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧str✉❝t✉r❡✧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡
❞❡ ✸ ❡t ✵✳✵✵✸ ❍③✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧♦❝❛✉① à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ❍③ ❡♥ ❡✛♦rt ✐♠♣♦sé
✭✷✻✵✵◆✮✱ Ttest❂✷✾✸❑
✶✷✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ❍③✱ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❡❧s✱ s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠♦rs s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿ ❧❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t
♣❛s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✧❢r♦♥t✧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ s❡
tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ✐♠♣♦sé✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧♦❝❛✉① à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✵✵✵✸ ❍③ ❡♥ ❡✛♦rt
✐♠♣♦sé ✭✷✻✵✵◆✮✱ Ttest❂✷✾✸❑
❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ s✐ ❢❛✐❜❧❡✱ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✱ ❛✉tr❡
q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❛ t❡r♠✐♥é s❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ ❢r♦♥t✮ ♣♦✉rs✉✐t ❧❛ s✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t P♦✐ss♦♥ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ✿
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ✷ à ✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✮✳ ❈❡tt❡ ✧❝❛ss✉r❡✧ ❛♣♣❛r❛ît ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡s ♠♦rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳
❉♦♥❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛ss♦❝✐é à
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✷✸
P♦✉r ♠✐❡✉① r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡✱
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✧❛♣♣❛r❡♥t✧ ✭♣ré❧❡✈é s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t r❡♥s❡✐❣♥és ♣❛r ❞❡s ❝r♦✐①
❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡✉✐❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s
✧♣❧❡✐♥s✧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞é♠❛rré ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞✐r❡❝ts✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❧✐❡✉① ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❛♥s ❞é❢❛✉t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s✐t❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ♣❧❛❝és ♣rès ❞❡s ♠♦rs✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ✐♥✐t✐é❡
❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✧♣❧❛t❡❛✉①✧ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭s♦✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❝❡♥tré❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉✮ s✉❜✐ss❛♥t s✐♠✉❧t❛✲
♥é♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡t ♥✐✈❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉
s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ♣❧❛❝és ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✉ ✜❧✱ ✈♦✐r❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ ♣♦sé ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉ ♠ê♠❡
t②♣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ σM0 (m)✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳
✶✷✹ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✧str✉❝t✉r❡✧ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮
❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ σM0,moyen✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥❡ t❡♥❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▼❛✐s✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ σM0,moyen✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st
q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σR0,moyen ❡st q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡
❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✳
✹✳✸✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s
s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✸✵ ❡t ✹✳✸✶✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✱
❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✳ ❈✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐t❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✷✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✮ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✵✵✸ ❍③✱ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✸%
✶✷✻ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ Pr♦✜❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ Pr♦✜❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡
✹✳✷✾
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✱ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♠♦rs s✉r ♣❧✉s ❞✬✉♥ q✉❛rt
❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐t❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣❛r❝♦✉r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ✶✽✳✶✵−5s−1 s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥
❞✉ ✜❧ ❛②❛♥t ✈✉ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♥◦✷
✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✻%✮✳ ▼❛✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡tt❛✐t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ✐♥✐t✐és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡✱
♥♦♥ r❡♣rés❡♥té ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✷✼
❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❞é❧✐❝❛t❡s à r❡♣rés❡♥t❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡ ❧✬❡①t❡♥s♦♠ètr❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡✳
✹✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❡❧s ❡t ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣rès ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❢❛✉ts✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉① ❢r♦♥ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ t❡❧s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ✸✷ é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✜❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡
✹✳✸✷✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✜❧
▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s
✭q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ ✜❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✮ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❚r♦✐s ♣r♦✜❧s s♦♥t ét✉❞✐és ✿ ✉♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ✧❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s✧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❛♥♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s
❛✉ss✐ ♣✉ r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✧❛♣♣❛r❡♥t✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧✱ ✧♠♦♥t✧ ❡t ✧✈❛❧❧é❡✧ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✸✸✱ ✹✳✸✹
❡t ✹✳✸✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ✐♥✐t✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡ ✧♣❧❡✐♥s✧✳
✶✷✽ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
✧❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉ts ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧
P♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✮✱ ❝✬❡st ❧✬✧❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✧ ❞✉ ❞é❢❛✉t
q✉✐ ♣r✐♠❡✳ P❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡s ♠♦rs✱ ♠♦✐♥s ❧❛ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥
❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ✐♥✐t✐é❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐ ❞❡s ♠♦rs✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥ ✧❛♣❧❛t✐t✧ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✧❡♥ ❝❧♦❝❤❡✧ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡
❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✉ ✜❧ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é✲
♠❡♥t s✉r t♦✉t ❧❡ ✧♣❧❛t❡❛✉✧✱ ❝❛r s❡✉❧ ❧✬❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡s
♠♦rs ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧♠♦♥t✧ ♣r♦♣♦sé❡ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r
❞✉ ❝❡♥tr❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦r❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡st ❧❛
♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ✧♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✧ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠♦rs ♦♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧✈❛❧❧é❡✧ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✧s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✐t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥ts
♣rès ❞❡s ♠♦rs ♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✐t✐❡r ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❢❛✐t
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s s✐t❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t
❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✧❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✧✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ❞é❢❛✉t ♥✬❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✷✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
✧❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉ts ✧♠♦♥t✧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
✧❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉ts ✧✈❛❧❧é❡✧
✶✸✵ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✜❧
❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❧à✱ s❡✉❧s ❧❡s ❞é❢❛✉ts s✉✣s❛♠♠❡♥t ✧sé✈èr❡s✧
♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❢r♦♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ♠♦♥tr❡r q✉✬❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡rt❛✐♥s
♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❞❡ss✉s s✉r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✧③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✧♣♦✐❞s✧✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡ ❡t ❞❡s ✧s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
▲❡ ✜❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✧sé✈èr❡s✧✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼ q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ❝❛r ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ✧✐❞é❛❧✧ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦ù ♥♦✉s
❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✧❧♦❝❛❧✐s❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❢❛❝❡
❛✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛ q✉❛s✐✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ σR0,app ✭très ❤♦♠♦❣è♥❡✮ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ r❡♥❞❛✐t ❝❡ rés✉❧t❛t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✸✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧str✉❝t✉r❡✧ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❛♣♣❛✲
r❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭Ttest❂✷✾✸❑✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
✧❤♦♠♦❣è♥❡✧
✶✸✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✧✜❧✧
✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s
s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ✜❧
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r✱ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✧ ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♦❜t❡♥✉ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳ ❉❡s r❡str✐❝t✐♦♥s
❞✬♦r❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ✈✉❡
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ✸✷ é❧é♠❡♥ts ❡t ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶❉ ♦♥t été r❡t❡♥✉s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❧❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♥♦♠✐♥❛❧❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❡ rô❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❇❛❧❛♥❞r❛✉❞ ❬✶✵✹❪✳ ❙❛♥s s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✲
✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✧❛♣♣❛r❡♥t❡s✧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♦✉✈r❡
❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣ré❞✐r❡
✉♥ ♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜✲
s❡r✈é❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝❛r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ② ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
❆ t❡r♠❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❢♦r♠✉❧é✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s✉r
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✉✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ② s❡r♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠✉❧é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
✜❧✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s✉✐t tr❛✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡
❝♦♥ç✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❖♥ s✬❛ss✉r❡r❛ ❛✐♥s✐
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✻✮ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
❢♦r♠❡ ✭◆✐❚✐✮ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❣é♥✐❡
❝✐✈✐❧
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥❥❡✉①
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❡t
❞✬é✈❛❧✉❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬■❢stt❛r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
♣❛ss✐❢ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s
◆✐❚✐ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛✐❣✉✐❧❧❡✧ ✭❝❢✳ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ♠❛✐s ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❡st ♣❛s
❧✬♦❜❥❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥ç✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡s ❡ss❛✐s ♠❡♥és✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♠♦❞❛❧❡ ❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✧❝â❜❧❡ ♥✉✧ ♦✉ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥tr❡✲
❡❧❧❡s✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❛tté♥✉és✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ❆ t❡r♠❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r✈✐r❛ à
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ à tr❛✈❡rs ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ✷✵✶✵✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✵◦❈ ❡t ✶✵◦❈✱ ❛✈❛✐t ♣♦✉r
❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ◆✐❚✐✱ s❡❧♦♥ ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡ss❛✐ ❛ ❛❧♦rs été r❡✈✉ ✿ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s
✷✵✶✸✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺◦❈ ❡t ✷✺◦❈✳
❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ②✭t✮ ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭♣♦✉r t < 0✮ ❡st r❡❧â❝❤é❡ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ✭à t = 0✮ ❬✶✺❪ ✿
y(x, t) =
N∑
n=1
An(x) sin
(nπx
L
)
exp (−2πfnξnt) sin
(
2πfn
√
1− ξ2nt+ φn
)
✭✺✳✶✮
✶✸✹
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥❥❡✉① ✶✸✺
❆✈❡❝✱
An(x) =
2d
α(1− α)n2π2
sin(nπα) ❛♥❞ α =
L− l
L
✭✺✳✷✮
❆✈❡❝✱ α ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥♦r♠é❡ sé♣❛r❛♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡✳ L
❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡✳ d ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ à ✭t❂✵✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞é✈✐é ✧❡♥ tr✐❛♥❣❧❡✧
❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξn✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♠♦❞❛❧❡s fn ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s n✱
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s An ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ An✱ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡
✧♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✧ ✐❞é❛❧✱ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳
❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❋❚ ✭❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠✮✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡
❛ss♦❝✐é❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉
❝â❜❧❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭✺✵
♠✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st à ♠♦❞ér❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉rt♦✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✧st❛t✐q✉❡✧ ✭♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✬■❢stt❛r ❞❡ ✶✻✳✶
❦❣✳♠−1✮✱ ✈✐❛ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❛✉ r❡♣♦s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬é♣❛r❣♥❡r
❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ r❡❧❛t✐❢ q✉✐ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✺✳✶ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ s✉✐t❡ à ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❝❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❛❣✐t ♣♦♥❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❜✐❡♥ ✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ ♠♦❞❡
❞♦♥♥é ❞❡✈r❛✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ét✉❞✐é❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ ♦ù ❧❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❙✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✉ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥❝❛str❡♠❡♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✺✳✷ ❡st ❢❛✉ss❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ tr❛✐tés ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✶✸✻ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
▲✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ◆◦ ❞✉ ♠♦❞❡ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✽
▲✐❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
▲✴✷ ✶ ✵✳✽✶✶d ✵✳✺✼✸d ✵✳✹✵✺d ✵✳✸✶✵d
✷ ✵✳✵✵✵d ✵✳✵✵✵d ✵✳✵✵✵d ✵✳✵✵✵d
▲✴✹ ✶ ✵✳✼✻✹d ✵✳✺✹✵d ✵✳✸✽✷d ✵✳✷✾✷d
✷ ✵✳✵✵✵d ✵✳✷✼✵d ✵✳✷✸✹d ✵✳✶✾✶d
▲✴✻ ✶ ✵✳✼✸✵d ✵✳✺✶✻d ✵✳✸✻✺d ✵✳✷✼✾d
✷ ✵✳✵✵✵d ✵✳✸✶✻d ✵✳✷✼✹d ✵✳✷✷✸d
▲✴✽ ✶ ✵✳✼✵✾d ✵✳✺✵✶d ✵✳✸✺✺d ✵✳✷✼✶d
✷ ✵✳✵✵✵d ✵✳✸✷✽d ✵✳✷✽✹d ✵✳✷✸✷d
▲✴✶✻ ✶ ✵✳✻✼✺d ✵✳✹✼✼d ✵✳✸✸✽d ✵✳✷✺✽d
✷ ✵✳✵✵✵d ✵✳✸✸✶d ✵✳✷✽✼d ✵✳✷✸✹d
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭d ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉
❝â❜❧❡✮
♠♦❞❛✉① q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
y(x, t) =
N∑
n=1
A′n(x) sin
(nπx
L
)
exp (−2ξn(x)πfn(x)t) sin
(
2πfn(x)
√
1− ξ2n(x)t+ φn(x)
)
✭✺✳✸✮
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭fn(x)✱ξn(x) ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ s❡r♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ① ✿
▲✴✷✱ ▲✴✹ ❡t ▲✴✶✻✱ ❛✈❡❝ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐✱
❡t ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s à ❛♠♦rt✐r✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❆n=1,2✭①❂✭▲✴✷✱▲✴✹✱▲✴✶✻✮✱ α❂✭✶✴✷✱✶✴✹✱✶✴✻✱✶✴✽✮✮✳
✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s
✺✳✷✳✶ ❇❛♥❝ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✬■❢stt❛r
▲❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣♦q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❤✐✈❡r q✉❡ ❧✬été ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈❡♥t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦❧❡✐❧✱ ♣❧✉✐❡✳✳✳✮ q✉❡
♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❛✈❡❝ ♥♦s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st
♣❧❛❝é ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✶❉ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡s ❝â❜❧❡s s✉r ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é❝❛rt❡r t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
❧✬■❢stt❛r ✭◆❛♥t❡s✮ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❧❡ s♣é❝✐♠❡♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✺✵
♠✱ ❛♥❝ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✵ ❦◆ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
❛✉① ♥♦r♠❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ s❡r❛ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✲❛✮ ❡t ✺✳✷✲❜✮ ✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝â❜❧❡
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡♥❝❛str❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ✶✸✼
❈♦✉❝❤❡ ❚②♣❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥◦ ✜❧ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ✜❧ ✭♠♠✮ ✜❧ ✭♠♠2✮
✶ ♣r♦✜❧é ❡♥ ❩ ✸✾ ✹✳✺ ✶✻✳✸✵
✷ ♣r♦✜❧é ❡♥ ❩ ✸✸ ✹✳✵ ✶✹✳✵✵
✸ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✷✽ ✸✳✺ ✾✳✻✷
✹ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❩ ✷✸ ✸✳✺ ✾✳✻✷
✺ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✶✼ ✸✳✺ ✾✳✻✷
✻ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✶✷ ✸✳✺ ✾✳✻✷
✼ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✻ ✸✳✺ ✾✳✻✷
✽ â♠❡ ✶ ✹✳✵ ✶✷✳✺✼
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝â❜❧❡
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❛✮ ❈â❜❧❡ ♠✐s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❀ ❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡♥❝❛str❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡
❯♥❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✾✵✵ ❦◆ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✈✐s✳
▲❡ ❝â❜❧❡ ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❝â❜❧❡ ♠♦♥♦ t♦r♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❝✐❡r✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✺✾ ✜❧s ré♣❛rt✐s
s✉r ✼ ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❞❡ Φ❂✺✺✳✺ ♠♠✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❙❂✶✾✸✽ ♠♠2
❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ µ❂✶✻✳✶ ❦❣✳♠−1✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❡s ✜❧s ❡♥r♦✉❧és ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❡①tér✐❡✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✧❡♥ ❩✧ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ✜❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t q✉❛s✐ ♣❛r❢❛✐t q✉❛♥❞
❧❡ t♦r♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉
❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲✜❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✈❛❧❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✻% ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡
♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✶✽✻❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ t♦r♦♥ ❡st ❞❡ ✾✵ ❦◆✳♠2✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t r❡♥s❡✐❣♥és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳
✶✸✽ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❉✐❛♠ètr❡ ✭D✮ ▲♦♥❣✉❡✉r ✭L✮ ▼❛ss❡ µ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
✭♠♠✮ ✭♠✮ ✭❦❣✴♠✮ ✭♠✮
❱❛❧❡✉rs ✺✺ ✺✵✳✺✼ ✶✻✳✶ ✷✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❞✐s♣♦s✐t✐❢✧
✺✳✷✳✷ Pr♦t♦t②♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲❡ ❞❡ss✐♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉❡ss✐♥ ❈❆❖ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ❧✬■❢stt❛r ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡✉① ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ s♦❧❧✐❝✐tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ q✉❛tr❡ ✜❧s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✮✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❡♥❝❛stré ❛✉
s♦❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❛✉ ❝â❜❧❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ✜❧s
❝♦✉❧✐ss❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✱ ❧❡s ✜❧s s♦♥t
❜❧♦q✉és ♣❛r ❞❡s ♠♦rs ✭♣❧❛❝és à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛q✉❡s✮ ❞ès ❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✜❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✢❛♠❜❡r✳ ❈❡❧❛ s❡r❛✐t ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡✉r t❡♥✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❝②❝❧❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡s ✜❧s s♦♥t ♣ré✲t❡♥❞✉s s♦✉s ✉♥ ❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❞♦✐rs✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ✈✐s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉❜✐r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠✐s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✲❛✮ ❡t s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✲❜✮✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ✶✸✾
❛✮
❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❛✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❀ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❞♦✐rs
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✲❜✮✱ ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❞✉ r✐❞♦✐r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✜①é❡
❛✉ ❜ât✐✮ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t à s❛ r✐❣✐❞✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ r✐❞♦✐r ❛ été ❡st✐♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✶✺◦❈ ❡♥✈✐r♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ès ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
❛ss♦❝✐é❡✱ ❡st✐♠é❡ ❛❧♦rs à ✶%✮✳ ◗✉❛tr❡ t♦✉rs ♦♥t été r❡t❡♥✉s✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st✐✈❛❧❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵ à ✸✵◦❈✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤✐✈❡r♥❛❧❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✲✶✵ à ✵◦❈✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✸%✱
s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵ ▼P❛✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs
❞❡ r✐❞♦✐r
▲❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✐❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✶✹✵ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❢r✐❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✮ ♦✉ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ✿ ♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡
é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❋ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ❛
été t❡sté ❡♥ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ét❛✐t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝â❜❧❡ s❡✉❧✳ ▲❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ q✉✐
s✉✐t✳
✺✳✷✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❞❡s é❧✐♥❣✉❡s ❡t
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❡✉✐❧ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❛
été ✐♠♣♦sé❡ à ✷✱ ✸ ❡t ✹❦◆ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt✱ ♣❧❛❝é ❡♥ sér✐❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t ❡t ❞✉ tr❡✉✐❧✱ ❢♦✉r♥✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭t❡♠♣s ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t ✵◆✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧✬❡✛♦rt r❡❧â❝❤é ✭♣❛r ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t✮✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r✱ ♣❧❛❝és
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ✜①é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✶✵✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❛ été ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ❊♥ ✷✵✶✸✱
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r
♦♥t été ♣❧❛❝és s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ▲✴✹ ✭♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷✮ ❡t à ▲✴✶✻
✭♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ✧③♦♥❡ ❝r✐t✐q✉❡✧✮✳ ❉❡s
❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ♦♥t été ♣❧❛❝és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r
❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧❧♦❝❛❧✧ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❛ été ♣❧❛❝é s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
à ▲✴✷✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r✱ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆▼❋ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧✱ s♦✉♠✐s ❛✉① ❡✛♦rts ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻✲❛✮ ❡t ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ♣❧❛❝é
à ▲✴✹ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t r❡❧✐é ❛✉ tr❡✉✐❧✳
✺✳✷✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s
▲✬é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♦♥t été ♣❧❛❝és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❝â❜❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s✱ s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✹ ❡t ✺✳✺✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡ ❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡✛♦rts ❛ér♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❞✉s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❡t ❞✉ ✈❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝✐t❡r ✉♥ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ♠♦❞❡✭s✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✭s✮ ❡t s❡s ✭❧❡✉rs✮ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs✱
❞♦♥t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✧✈✐sq✉❡✉①✧✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♦✉✈r❛❣❡s✳
❈❛s ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶
P♦s✐t✐♦♥ ❆▼❋ ▲✴✷ ▲✴✷ ▲✴✷ ▲✴✽ ▲✴✽ ▲✴✽ ▲✴✶✻ ▲✴✶✻ ▲✴✶✻ ▲✴✶✻
P♦s✐t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✽ ▲✴✷
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s✱ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬❤✐✈❡r ✷✵✶✵✱ ❚test ❞❡ ✵ à ✶✵◦❈
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ✶✹✶
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❛✮ ❈❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❀ ❜✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✴❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡
❈❛s ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
P♦s✐t✐♦♥ ❆▼❋ ▲✴✷ ▲✴✷ ▲✴✷ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✹ ▲✴✹ ▲✴✹
P♦s✐t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✽ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✽
❈❛s ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻
P♦s✐t✐♦♥ ❆▼❋ ▲✴✻ ▲✴✻ ▲✴✻ ▲✴✻ ▲✴✶✻ ▲✴✶✻ ▲✴✶✻ ▲✴✶✻
P♦s✐t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✽ ▲✴✷ ▲✴✹ ▲✴✻ ▲✴✽
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s✱ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✉ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✶✸✱ ❚test ❞❡ ✶✺ à ✷✺◦❈
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡
❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✶✸✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡ P❚✶✵✵ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜❛♥❝✳ ❉❡✉① t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦♥t s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧s✳
▲✬✉♥ ❛ été ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛str❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛ été ♣❧❛❝é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡
✜❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧ ✐♥str✉♠❡♥té✳
✺✳✷✳✺ Pré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
▲❡s ✜❧s ❞✬❆▼❋ ♦♥t été ✧é❞✉q✉és✧ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬✧é❞✉❝❛t✐♦♥✧ ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✶✵ ♠
❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ à très ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣✐❧♦té ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽% ❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✵✵✺✻ ❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs
❝②❝❧❡s s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s st❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡❧ ✜❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❡s♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❡①t❡♥s♦♠ètr❡✳ ❯♥
❢♦✐s é❞✉q✉é✱ ❧❡ ✜❧ ❞✬❆▼❋ ♥❡ s✉❜✐t ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
✶✹✷ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❧❡ ✜❧ ❡st s❡♥sé ❝♦♥s❡r✈❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✾ ❡t ✷✹◦❈
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s ❞✬❆▼❋ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✷% ✭σ ≃
✷✵✵ ▼P❛✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ♠✐❧❧✐♦♥s✱
❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛✉①
❞✉ ✧❝â❜❧❡ ♥✉✧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ◆✐❚✐ ✉t✐❧✐sé ❬✶✽✼❪
❉✬❛♣rès ❇❡♥ ▼❡❦❦✐ ❡t ❆✉r✐❝❝❤✐♦ ❬✶✽✽❪✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛✉①
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s ❞✬❆▼❋ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡s ✜❧s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ❞✉r❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✹✸
❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧s❛♥s
❛♠♦rt✐ss❡✉r✧✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✜❧s ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✳
L =
|ymax|
εnet
✭✺✳✹✮
❆✈❡❝ εnet ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞❡s ✜❧s ❬✶✽✽❪✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s ✜❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ét❛♥t ✐♠♣♦sé✱ ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ♣♦✉r ❥♦✉❡r s✉r
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❡①❡r❝é ❧✬❡✛♦rt ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❇❡♥ ▼❡❦❦✐ ❡t ❆✉r✐❝❝❤✐♦✱
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❞❡✉① ✜❧s ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ✈❡✐❧❧❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞é❞✐é ❛✉① ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r ❞❡s ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
✈✐sq✉❡✉① ✉s✉❡❧ ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ ♣♦rt✐q✉❡✱ ♣♦sé ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❜ât✐ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉✱ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♠ê♠❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐s✲
s❡✉r✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥❢r♦♥té à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❡st q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ✐♠✲
♣❛✐r s♦✐❡♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✭▲✴✷ ét❛♥t ✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✾✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹✱ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❧♦❝❛❧ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s
✭♣❛✐rs✱ ✐❝✐✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐♥✜♥✐♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❢❡r❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✉r ✭♥÷✉❞✮✱ ✧éq✉✐✈❛❧❡♥t✧
à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❛✐♥s✐
❝réé❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈❡✐❧❧❡r à ♥❡ ♣❛s ❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥❝♦r❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱
♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ ▲✴✷✱ ▲✴✹ ❡t ▲✴✶✻ ❡t ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ss♦❝✐é✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧✈✐sq✉❡✉①✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡r q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts✳
✶✹✹ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✷✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à
▲✴✷
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵✱ ✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❛♣♣♦rt r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✧✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✧✱ ✧✈✐sq✉❡✉①✧
❡t ✧✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✧✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ▲✴✷✳
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❧❛❝és à ▲✴✷✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r s♦✐❡♥t ♦❜s❡r✈és✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✲❜✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✱ ❢♦r❝❡ à ▲✴✷✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ❀ ❜✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✷ ❀ ❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❀ ❞✮ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✹ ❀ ❡✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ❀ ❢✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à
▲✴✶✻
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ✧✈✐sq✉❡✉①✧✱ ❢♦r❝❡ à ▲✴✷✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à
▲✴✷ ❀ ❜✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✷ ❀ ❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❀ ❞✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✹ ❀ ❡✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ❀ ❢✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✶✻
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✹✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✜❧s ❞✬❆▼❋✱ ❢♦r❝❡ à ▲✴✷✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ❀ ❜✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✷ ❀ ❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❀ ❞✮ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✹ ❀ ❡✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ❀ ❢✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à
▲✴✶✻
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉
❝â❜❧❡ s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✧❝â❜❧❡ ♥✉✧ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❧✐❜r❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵✱ ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✶✷✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡st ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é à ▲✴✷✱
❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ✧✈✐sq✉❡✉①✧✱ ❡st s✐ ❢♦rt q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♥❡ ❞é❝r✐t
♣❛s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ✭❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ✭❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ✸✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✮ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛✛❡❝té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✈♦②❛✐t ❧❡
s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ P♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱
♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r ✭❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✮ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❛ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❣✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✧✈✐sq✉❡✉①✧ ❡t ✧✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✧ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣✐❝s ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✧✳ ■❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à
❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❛♠♦rt✐r✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ s②stè♠❡
s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❝ré❡s ♦✉ ✧❡♥❝♦✉r❛❣és✧ ♣❛r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✹✱ ✺✳✶✺✱ ✺✳✶✻ ❞é❝r✐✈❡♥t
❧✬❛♣♣♦rt r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✧✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✧✱ ✧✈✐sq✉❡✉①✧ ❡t ✧✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✧✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦ù ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ♣❧❛❝é à ▲✴✷ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ à ▲✴✹✳
✶✹✻ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✷✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
à ▲✴✹
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✹✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✱ ❢♦r❝❡ à ▲✴✹✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ❀ ❜✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✷ ❀ ❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❀ ❞✮ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✹ ❀ ❡✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ❀ ❢✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à
▲✴✶✻
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ✧✈✐sq✉❡✉①✧✱ ❢♦r❝❡ à ▲✴✹✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à
▲✴✷ ❀ ❜✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✷ ❀ ❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❀ ❞✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✹ ❀ ❡✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ❀ ❢✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✶✻
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✜❧s ❞✬❆▼❋✱ ❢♦r❝❡ à ▲✴✹✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ❀ ❜✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✷ ❀ ❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❀ ❞✮ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ▲✴✹ ❀ ❡✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ❀ ❢✮ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à
▲✴✶✻
▲❡ ♠♦❞❡ ✶ ét❛♥t très s♦❧❧✐❝✐té✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ét✉❞✐és✳ ▲❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛tté♥✉é✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✷✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞❡ ✹✳✺ ❍③ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
✶✹✽ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
♠♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✺✳✶✹✱ ✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻✮✳
❖♥ ♣❡✉t ❞r❡ss❡r ❞❡✉① ❝♦♥st❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧✜❧s
❞✬❛❝✐❡r✧ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ▲✴✹ ❡t ▲✴✶✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐s s✬❛✉t♦✲❡♥tr❡t✐❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✬❛rrêt❡r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✧✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✧ ❡t ✧✈✐sq✉❡✉①✧✳ ■❧s
❥✉st✐✜❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦✐♥s r❛✐❞❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ r❡♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱
❧❡s ♣♦rt✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t ✈✐❜ré ❛ss❡③ ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ♣♦✐❞s✳
▲❡s ❡✛♦rts ❞✉ ❝â❜❧❡ ♦♥t été tr❛♥s♠✐s ❛✉ ✧❜ât✐✧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✧❜ât✐✲❝â❜❧❡✧✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ✧✜❧s ❞✬❛❝✐❡r✧✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té é❧❡✈é ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝❛♣❛❝✐té ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭à ♠♦✐♥s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✧✈✐sq✉❡✉①✧✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
❝â❜❧❡✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛
♣✉ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt✐q✉❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ tr♦♣ ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡
s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s s❡✉❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦rt✐q✉❡s ❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ✜①és ❛✉ s♦❧✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉r❛✐❡♥t
été ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s ✈❡rs ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♦✛r❡ ❞❡ ré❡❧s ✐♥térêts✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ s♦♥
❡✣❝❛❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳
❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐s✲
s❛♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s❡r♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξn✱ ♣r♦♣r❡ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ r❛♥❣ n ❡t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞é❝ré♠❡♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st à ❧❛
❢♦✐s ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✱
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❧✉s é❧❛st✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ✭♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✮ ♣❡✉t
êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ✧❢❡♥êtr❡r✧ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
❚r♦✐s ♣❧❛❣❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❣❡✱
q✉❡ ♥♦✉s ♥✉♠ér♦t❡r♦♥s ✧✵✧✱ ❥♦✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉♣♣♦sé❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❛ ♣r❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬❛♣rès s✬êtr❡ ❛ss✉rés q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❧à ❞✬✉♥
s✐♠♣❧❡ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞✱ ❛♣♣❛r✉ ❧♦rs ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞étér✐♦r❡ ❧❡s ✧❡①tré♠✐tés✧ ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❖❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❡♥tr❡
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧ ❡st ♦♠✐s❡ ❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✲
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✹✾
♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✉♠ér♦t❡r❛ ✧✶✧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❧✐é❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✷✧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱
❞♦♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ é✈❛❧✉❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✽✵% ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✉s à ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❛❧♦rs ❡①❝✐tés s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ♣✉✐s ✷
✭✈♦✐r❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✸✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s s✉✐✈❛♥ts✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξn=1,2(x = L/2, L/4, L/16)✳ ◆♦✉s s✐t✉❡r♦♥s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞✉ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝r♦✉t♦♥ Sco ✭❃
✶✵✮ ✿ ξIfsttar > 0.23% ❡t ξrecommandation > 0.7%✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧ ♣r✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥é❡ ♦❝❝✉❧t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❞♦♥t ❧✬❡♥❥❡✉ s❡r❛ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✸ ♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
✺✳✸✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧
❉✬❛♣rès ❧❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ❛❝t✐♦♥ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❙✐ ❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❞❡s ♠♦❞❡s très ♣❡✉ ❛❝t✐❢s s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞étér✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s ♠♦❞❡s✱ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ♣ré✈♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✾ ❡♥✈✐r♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✸ ❡♥ ▲✴✷ ❡t ▲✴✹ ❡t ❞❡ ✸ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ▲✴✶✻✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ♠♦❞❡ ✶
▲❡ ♠♦❞❡ ✶ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✮ ❡st ❛✛❡❝té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡❧❛ tr❛✲
❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♠♦❜✐❧✐té ❧♦✐♥ ❞❡s ♠♦rs✱
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✧❡♥❝♦✉r❛❣❡r✧ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ❞❡ ✧❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
✶✺✵ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧❛❣❡s s♦✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ s✉♣♣♦sé❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐✲
t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ ❡st ❞❡ ✶✵ à ✷✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❖♥ r❡❧è✈❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶✵✵ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧ ❡t ✹✵ ❛✈❡❝
❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✶✧✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳
❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❝â❜❧❡ ♥✉✧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ t❡♥✉❡ ❞✉
❝â❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s s✉❜✐s s❡r❛ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
❞♦♥♥é✳
✺✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✷ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷✳ ▲✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r r❡t❡♥✉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❡♥tr❡✲❡✉①✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷✱ ❡st ❡①❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡♥tr❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷ ✈❛✉t ✭❡♥
t❤é♦r✐❡✮ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶✱ ❡♥ ▲✴✹✳ ■❝✐✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷
❡st ét✉❞✐é ❡♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✶✽ ❡t ✺✳✶✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❡✉① ❢♦✐s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ♠♦❞❡ ✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ♠♦❞❡ ✷
▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡ ✶ r❡st❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✧✵✧✱ ♠❛✐s ❡st ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s
❝♦✉rt❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉✬❡♥ ▲✴✷✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❡✛❡t
❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé ✐❝✐ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✧s✉♣♣♦rt✧ ♦✉ ✧♣♦✐♥t ❞✉r✧✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✸✳✶✷ à ✸✳✶✽ ❍③ ❝♦♥tr❡ ✸✳✵✽ ❍③✮✳ ▲✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐sé ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✧✵✧
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❝❛♣t❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s
❞étér✐♦ré✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉✬à ▲✴✷ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ✭✜❣✉r❡
✺✳✶✽✮✳
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✺✶
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ✭tr❛✐té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ s♦✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ♥✉✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❛♣té ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♥❡ s❡ s✐t✉❡
♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ s✐
❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❛❣✐t ❧à ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ❡st très ❧♦❝❛❧✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞✉
♠♦❞❡ ✷ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞é❝❛❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞✉❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ♠♦✐♥s ♥é❢❛st❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥❝❛str❡♠❡♥ts ❝❡♣❡♥❞❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✷ ❡st ❛✛❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r❡♥❞ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ✭✼✳✹✶ ❍③ ❝♦♥tr❡
✹✳✺✻ ❍③ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝â❜❧❡ ♥✉✱ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✮✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st r❡♥✈♦②é ❛✉①
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❡t ✺✳✶✺✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡ ♥✬ét❛✐t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❛✛❡❝té
♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
✺✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧
▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ ❞és♦r♠❛✐s s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❣✐r
s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ✭♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ s♦♥ ✈❡♥tr❡✮✱ t♦✉t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❧à ♦ù ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐❞s
❡♥❝♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r r❡st❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❛✐t été ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t à
▲✴✷✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✶ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
s♦♥ ✈❡♥tr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✹✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
à ▲✴✷
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✧✵✧✱ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✜❧tr❡r✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞✐str✐❜✉é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét❛✐t ♣❧❛❝é ❛✉ ✈❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡✳ ■❧ r❡st❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❧♦❝❛❧ ét❛♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r
❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s s♦✉s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡
tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✷✳✽✼ ❝♦♥tr❡ ✸✳✵✽ ❍③✮ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ r❛✐❞❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ré❣❧❛❣❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✧✵✧ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❝❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♥t
✶✺✷ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✹✱ ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ♠♦❞❡ ✶
très ❡✣❝❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r♦❣♥❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥ ❢♦rt ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ tr♦♥q✉❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛❝❝❡♥t✉é
q✉❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ r❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ✶ ❡t ✷ ❝❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✶ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣rés❡♥té ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❡t ❞✬❛♠♦rt✐r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs
♠♦❞❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉
❡t s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s ♣❛r❛s✐t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝♦✉r❜❡s
✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❡t ✺✳✷✻✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧✬ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✹✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
à ▲✴✹
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✺✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✹✱ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ♠♦❞❡ ✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✹✱ ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ♠♦❞❡ ✷
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✶✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✬❛✈èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ à ▲✴✹ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s✉r♣r❡♥❛♥t❡ à ▲✴✶✻ ♦ù
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✮✳ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ s✐t✉é❡ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❡st ♠♦✐♥s
♠♦❜✐❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ s✉r t♦✉t❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ à ▲✴✷ ♣❛r❛✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝❛r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
t❡♠♣♦r❡❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ré❡❧ ❛♣♣♦rt ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❖♥
♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬❡✛❡t ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs r❡❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉
❝â❜❧❡✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✬❡st ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❧❛❝é ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳
▲❡ ♠♦❞❡ ✷ ❡st ❧✉✐ ✐♠♣❛❝té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✮✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
✷ ❛♣♣❛r❛ît à ▲✴✷ s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❛ss♦❝✐é✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❧♦❝❛❧ ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡✱ ❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❞✐ss✐♣é❡
✈❡rs ❞❡s ♠♦❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉ ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ❡st très ✐♠♣❛❝té
♣rès ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✭▲✴✶✻✮✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t à ▲✴✶✻✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦✉❧❛❣❡
❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡s ❡✛♦rts s✉❜✐s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷ s❛t✐s❢❛✐t ❛✉① r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ξ ❬✶✻❪✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥❣❧♦❜é❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛❣❡ ✧✶✧✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✶✺✹ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✳ ▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡♠❜❧❡ ♣r✐♠❡r s✉r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ▲✴✹ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s
❛✉ ♠♦❞❡ ✶✱ q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✷ ❡st q✉❛♥t à
❧✉✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮
♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s
❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ❞é❝ré♠❡♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡s ♣♦rt✐♦♥s q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ♣❛rt✐❡s✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉①✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✈✐❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ✜❧ ✐♥str✉♠❡♥té✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♥❡ s❡r❛
♣❛s ❝♦♠♠❡♥té❡✳ ❈✬❡st ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✭❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮
q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ s✬❡st ♠❛♥✐❢❡sté q✉❡
❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥
❡①tér✐❡✉r✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t à ♠❡s✉r❡r✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡
♣♦s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t
❢♦rt❡s ♠❛✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ str✐❝t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡
♥✐ ❧❡ s❡✉✐❧✱ ♥✐ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
❧✬❡ss❛✐✳
❖♥ ❞é✜♥✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ✿
σR0 = µ
RT + σR,∗ ✭✺✳✺✮
❆✈❡❝ µR ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t❡✲
❘✲♣❤❛s❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ✿
εR0 =
σR0
EA
=
µRT + σR,∗
EA
✭✺✳✻✮
■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✺✺
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
σM0 = µ
MT + σM,∗ ✭✺✳✼✮
❆✈❡❝ µM ✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t❡✲
❘✲♣❤❛s❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✲❘ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢✳ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✲❛✮✮ ✿
K =
σM0 − σ
R
0
εM0 − ε
R
0
✭✺✳✽✮
❖ù εM0 ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❛
♣❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✲❘ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝
♣♦✉r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ εtr,R = γR ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✲❜✮✮ ✳ ❆✐♥s✐✱
K =
Rmax −Rmin
Γ
✭✺✳✾✮
Γ ét❛♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t Rmax − Rmin ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✲❘ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿
Rmax −Rmin + σ
R
0 + E
AγR = (Γ + εR0 )E
A ✭✺✳✶✵✮
❊♥✜♥✱
Γ =
Rmax −Rmin + σ
R
0
EA
+ γR − εR0 ✭✺✳✶✶✮
❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ εM0 ✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ▼ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❤❛s❡
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✶✺✻ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
❞û ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❝❡ q✉✐
❛❝❝é❧èr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳
▲✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❬✶✽✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡s ♠♦❞❡s r❡♣rés❡♥tés✳
Pz(t, f) =
∫
∞
−∞
∫
∞
−∞
∫
∞
−∞
exp(2iπξ(s− t)).f(ξ, τ).z(s+
τ
2
).z∗(s−
τ
2
).exp(−2iπft)dξdsdτ ✭✺✳✶✷✮
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
Wz(t, f) =
∫
∞
−∞
z(t+
u
2
).z∗(t−
u
2
).exp(−2iπfu)du ✭✺✳✶✸✮
=
∫
∞
−∞
Z(f +
ν
2
).Z∗(t−
u
2
).exp(−2iπfu)du ✭✺✳✶✹✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❧✐ssé❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✺✮✳
Pz(t, f) =
∫
∞
−∞
∫
∞
−∞
∫
∞
−∞
h(τ).g(ν).z(t− ν +
τ
2
).z∗(t+ ν +
τ
2
).exp(−2iπft)dνdτ ✭✺✳✶✺✮
❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♠♦❞❡ ✷✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❡t ❞é♣❤❛sé❡s✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✸ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✬ét✉❞❡ r❡t❡♥✉❡s✳
✺✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ét✉❞✐é ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦ù ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧❛❝és à ▲✴✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❖♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✺✼
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘✲♣❤❛s❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t❡✮ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ✜❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷ ✭✹❦◆✮✧
▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és à ♥♦s ✜❧s ♣ré✈♦✐❡♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✹ s❡❝♦♥❞❡s ✭❛✉ ♣❧✉s✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲
♣❤❛s❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ s❡♠❜❧❡
♣r❡♥❞r❡ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✮✱ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬✧♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❧✐❜r❡s✧✳ ▲❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st✐♠é❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞é❝ré♠❡♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉r❡ ♣rès ❞❡ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✲
❛✮✮✳ ▲❡s ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦rré❧é❡s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✜❧✳
▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝â❜❧❡✱ ❛❣✐t s✉r ❧❛ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥
♣❧✉s ❞✬❛♠♦rt✐r s❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st
❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡ s❡✉❧✧✳ ▲✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
é✈♦❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ✜❧s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❡st✐♠é❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ✶ ❡st ❡st✐♠é❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶ ❍③✱ ❞✬❛♣rès
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✲❜✮✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞✉r❡ ♣rès ❞❡ ✷✻ s ♠❛✐s ❞é❝é❧èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✸ s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✮✱ ✐✳❡✳ ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛ss✉ré ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✜♥✐r s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✶✺✽ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷ ✭✹❦◆✮✧✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✿ ❛✮
❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❜✮ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❝✮ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡♥
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ✜❧
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❧♦❝❛❧ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ✧♠❛tér✐❛✉✧
■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✺✾
r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ♣❡✉t ❝②❝❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♣❤❛sé é❧❛st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭à ❝♦♠♣❛r❡r
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✸ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✲❛✮✮✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✭❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾✲❝✮✮ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✣❝✐❧❡s à
✐♥t❡r♣rét❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✭❝❢✳ ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸
à ✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é♣❤❛sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❧❧✉str❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❥❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡
✧✵✧✳
✺✳✹✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✷ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à s♦❧❧✐❝✐t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞❡✉① ♠♦❞❡s✱ ❧✬✉♥ ét❛♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛✐s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢
❞✉ ✜❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ✜❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭✹❦◆✮✧
❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✜❧s s✉❜✐ss❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✐s❝✉té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✳ ❆♣rès ✶✹ s❡❝♦♥❞❡s✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✺✳✸✷ ✭♠♦❞❡ ✶✮ ❡t ✺✳✸✸ ✭♠♦❞❡ ✷✮✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞✬❛♣rès ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✲❛✮ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
✶✻✵ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭✹❦◆✮✧✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✿ ❛✮ ❧♦✲
❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♠♦❞❡ ✶✮ ❀ ❜✮ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❝✮ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ✜❧
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹ ✭✹❦◆✮✧✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✿ ❛✮ ❧♦✲
❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♠♦❞❡ ✶✮ ❀ ❜✮ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ✷ ❀ ❝✮ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ✜❧
P✐st❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✻✶
♠♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ré❣✐♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✷✲❜✮✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡
✺✳✸✷✲❝✮✮✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✐❝✐
à ▲✴✹✱ s♦✐t ❛✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ très ❡①❝✐té ♠❛✐s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡st ♣❧❛❝é ❡♥ s♦♥ ♥÷✉❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡
♥✉ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♦♣ér❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❝â❜❧❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❝❢✳ ❝♦✉r❜❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✲❜✮✮ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ♥❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t q✉✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✲❛✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲❡
❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t ❞étér✐♦r❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ✧❧✐ss❡r✧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ✜❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s ❡st
❢♦rt❡✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡✈r❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s q✉✐
♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ✐❝✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
é❧é♠❡♥ts s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
✺✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ t✐❡♥t ❧✐❡✉ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ✭s✉r
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧✐❡✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞♦♥♥és✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❛ été r❡t❡♥✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝♦♠✲
♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞éré❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ ♣❧❛❝é❡
à ▲✴✷ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ▲✴✹ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✷✮ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ à ▲✴✶✻ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✸✮✳
✶✻✷ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
✺✳✺✳✶ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣ ✐♠♣❛✐r
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❞❡s
❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r❛t✐q✉❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✧✐❞é❛❧✧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❛②❛♥t ❞é♠♦♥tré
❧✬❡✛❡t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❝❡✉① q✉✐ s✉✐✈❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❧✐❡✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ✧❛✈❡❝✧ ❡t ✧s❛♥s✧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ été ✜❧tré❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ▲✴✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✮✱ ▲✴✹ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✸✻✮ ❡t ▲✴✶✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✽✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥és
❡♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✸✺✱ ✺✳✸✼ ❡t ✺✳✸✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✷✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✷✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✷ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✹✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✷✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
◆♦t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ❡st ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❝❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣❧❛❝é❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à
▲✴✷✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✛❡❝t❛✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❛ss♦❝✐és
❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ✶✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ ❡t ❝♦♥❢èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
P✐st❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✻✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✽ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✷✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✶✻✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✷✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✶✻ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✉ ✈❡♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ξn ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧
❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✱
❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝r♦✉t♦♥✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ P❧❛❝❡r
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷✱ ▲✴✹ ❡t ▲✴✻ ❡st ❞♦♥❝ ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶✳ ❆ ▲✴✶✻✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❣❛r❞❡r
à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ② ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛♣♣♦rt ✭✜❣✉r❡s ✺✳✸✽ ❡t ✺✳✸✾✮✳ ▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t à ▲✴✻ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♥t ▲✴✻ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥tr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠♦rs ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞✐st❛♥t ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♠ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ t♦✉t
❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
✺✳✺✳✷ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ❛♥❛❧②s❡r ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♠♦❞❡s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r ❝♦♠♣r✐s✮✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ▲✴✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✵✮✱ ▲✴✹ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✷✮ ❡t
▲✴✶✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✹✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
✜❣✉r❡s ✺✳✹✶✱ ✺✳✹✸ ❡t ✺✳✹✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✷✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✹✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✷ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✶✻✹ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✷ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✹✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✸ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✹✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✹ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✹✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✶✻✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✺ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✹✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✶✻ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
P✐st❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✶✻✺
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ s✬❛✈èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣❧❛❝é à
▲✴✷✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❧❛❝és à ▲✴✹ ❡t ▲✴✻ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s✳
▼❛❧❣ré ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✶✻ ♣❡✉ ❛♣♣r♦♣r✐é✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✹✹ ❡t ✺✳✹✺✮ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tté♥✉❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✹✱ ❧à ♦ù ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛ été r❡❧â❝❤é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ❣❧♦❜❛❧✳
✺✳✺✳✸ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣rès ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❝â❜❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s
✧❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✧ à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♣❡♥s❡r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts à ▲✴✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés✱
❝❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ ♥✬② ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✿ à ▲✴✹ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✻✮ ❡t à ▲✴✶✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✽✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✹✼ ❡t ✺✳✹✾✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✻ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✽✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✹✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✼ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✽✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✹ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✽ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ à ▲✴✽✱ ✈✉s ❞❡
▲✴✶✻✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✾ ✕ ❋♦r❝❡ ♣❧❛❝é❡ à ▲✴✽✱ ❝❛♣t❡✉r à
▲✴✶✻ ✭❢♦r❝❡ ❞❡ ✹❦◆✮✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬❛♣♣♦rt ❧♦❝❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✼✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉
✶✻✻ ❊ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
✜❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛♣tés à ❝❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❣❛❣♥❡r❛✐t à êtr❡ ♣❧❛❝é ♣rès
❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣♦✉r s♦✉❧❛❣❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✶✻ ♦✛r❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡st ♣❧❛❝é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡st ✐♥tér❡s✲
s❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❧♦❝❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✱ ✐♥❡①✐st❛♥t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛♦rts ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐s ♣❛r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé ❡t ❧❡ ❝â❜❧❡ s❡♠❜❧❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ tr♦♥q✉é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛♥❝r❛❣❡ s❡ ♣♦s❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs s♦❧❧✐❝✐té à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥
♠♦❞❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❛s②♠étr✐q✉❡✳
✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❞♦♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été
t❡sté ❞❛♥s ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❞✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✮✳ ■❧ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ré❡❧❧❡
❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝♦❧té❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧✳
▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✬■❢stt❛r ♠❛❧❣ré s♦♥
❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣❛r ❉❡ ❈❛❡t❛♥♦ ❬✶✻❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛✐t ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t q✉❡ s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡st t♦✉❥♦✉rs ❜é♥é✜q✉❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ♥é❢❛st❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s
❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ♥✬❡st ♣❛s ❛♠♦rt✐ ❝❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣❧❛❝é à ▲✴✷✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✳
• ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
• ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ♣❧❛❣❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ✉♥❡
❝♦✉rt❡ ❡t très ❡✣❝❛❝❡ ✭①✶✵✵✮✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ✭①✹✵✮ ❡t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r
❛♠♦rt✐ss❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳
• ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❧♦❝❛❧ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡
❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳
❙②♥t❤ès❡ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ✶✻✼
• ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞étér✐♦r❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
à ✐♥t❡r♣rét❡r✳
• P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ▲✴✹
❡t ▲✴✻ ✿ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡s
♣♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡❧❧❡s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✳
• P♦✉r✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉❜✐ss❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❣✐t s✉r
❧❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳
• ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❣✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❡♥❞r♦✐ts ✿ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❡♥❞ à
❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❝❛ss❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❝â❜❧❡✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❯♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r ♦✉✈r❛❣❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❡t ❧❡ t❛❜❧✐❡r✱ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡
◆✐❚✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✳ ❊♥
❤✐✈❡r✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré✈♦✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♣❡rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❧❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ❡ss❛✐s ❡t tr❛✐té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ s❡❧♦♥
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té à t✐tr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
✻✳✶ ❊♥❥❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✜❧ ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❞❡s ✜❧s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐✱ ét❡♥❞✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡st ❜✐❡♥ ❛♣♣ré✲
❤❡♥❞é❡✳ ❖♥ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣✉✐s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
❝♦♥st❛té✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❛❣✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ♣rêt❛✐t ❜✐❡♥ à ❧✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ♠❡♥és ❡♥
❡①tér✐❡✉r ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♦✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤♦rs ♣❧❛♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱
❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧s✳✳✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈✐❛ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ♣r✐s❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ✧str✉❝t✉r❡✧ ❡t
✧♠❛tér✐❛✉✧ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❙❡❧♦♥
♥♦✉s✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r r❡♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ❝â❜❧❡✱ q✉✬✐❧ r❡st❡r❛ à ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
✶✻✽
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✻✾
♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ♥✉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥
❛✉r❛✐t ♣✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❡✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t
été ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
✻✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
✻✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
●é♥ér❛❧✐tés
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣rés❡♥tés ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✐♥❞✉str✐❡❧ ▼❙❈ ▼❛r❝ ❬✶✼✾❪✳
▲❡ ❝â❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ✺✵ é❧é♠❡♥ts ✧♣♦✉tr❡✧✱ s♦✐t ♣rès ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
♣❛r ♠ètr❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ✧♣♦✉tr❡✧✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐✱ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❡t ❧✐♥é✐q✉❡✱ ❛❞❛♣té à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦✉ tr♦✐s
♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣s
❝â❜❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣ré✲❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❞✬❛♣rès ❚❤❛✐ ❡t ❑✐♠ ❬✶✾✵❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✲✢❡①✐♦♥✱
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ♣♦ssè❞❡ ✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ux ❡t uy ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ①② ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ rz ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦✐
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ✧♣♦✉tr❡✧ ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ ❆✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s s❡❧♦♥ ① ✭Ixx✮ ❡t s❡❧♦♥ ② ✭Iyy✮✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts r❡t❡♥✉ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ❝â❜❧❡ ❛❞♦♣té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✉t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ q✉❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭ν = 0.3✮
s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✜❧❛✐r❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ✶✾✵ ●P❛✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r EIxx ❡t EIyy✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❡♥ t♦rs✐♦♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r E
2(1+ν)
(Ixx+Iyy)✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st
s✉♣♣♦sé ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈✐❞❡s ♥♦♥
❝♦♠❜❧és ♣❛r ❧✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡
✉♥❡ r✐❣✐❞✐té à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ✸✸% ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡
❛♣♣❛r❡♥t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳
(EI)∗ = (
2
3
).EI ✭✻✳✶✮
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♥s❡✐❣♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲❡s ♥÷✉❞s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦♥t ❜❧♦q✉és ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱
✉♥❡ ♣ré✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✾✵✵❦◆ ❡st ✐♠♣♦sé❡✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✱ à t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ s❡❧♦♥
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✈✐❡r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲✬❡✛♦rt ❡st
✶✼✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❡
❧❛ ♣♦✉tr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▲ ❉ ✭❛♣♣❛r❡♥t❡✮ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❱❛❧❡✉rs ✺✵ ♠ ✺✵✳✶✾ ♠♠ ✽✶✸✻✳✾ ❦❣✳♠−3 ✶✾✵ ●P❛
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ✧❝â❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✧
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡ s❡✉❧✧
r❡❧â❝❤é ❜r✉sq✉❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✬✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡♥ ▼❡❦❦✐ ❡t ❆✉r✐❝❝❤✐♦✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❬✶✽✽❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① s❡r♦♥t ✜❧tré❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♠♦❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉r❛✐t ♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞étér✐♦r❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✮✳ ▲❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st
s❝❤é♠❛t✐sé❡✱ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳
❖♣ér❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ◆❡✇♠❛r❦
▲✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ✭éq✉✐♣é ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✮ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s
♣❧✉s ✐♥❞✐q✉é❡s s♦♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣ré❢éré❡
❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ✭❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮✳ ▼✐s à ♣❛rt ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ r❡♥❞r❛✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❍♦✉❜♦❧t✱ ❞❡ ❆❧♣❤❛ ●é♥ér❛❧✐sé✱ ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ◆❡✇♠❛r❦✲❇❡t❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ◆❡✇♠❛r❦✲❇❡t❛ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
✐♥❞✐q✉é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❬✶✼✾❪✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✼✶
P♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✿
Ma+ Cv +Ku = F ✭✻✳✷✮
❆✈❡❝ M ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ C ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t K ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té✳ a ❡st
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✧❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✧✱ v ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✧✈✐t❡ss❡✧✱ u ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✧❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✧ ❡t F ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✧❢♦r❝❡
❛♣♣❧✐q✉é❡✧✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ◆❡✇♠❛r❦✲❇❡t❛ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✿
un+1 = un +∆tvn + (1/2− β)∆t2an + β∆t2an+1 ✭✻✳✸✮
vn+1 = vn + (1− γ)∆tan + γ∆tan+1 ✭✻✳✹✮
❆✈❡❝ n ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✐t ✧tr❛♣é✲
③♦ï❞❛❧✧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ ❡t β ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1/2 ❡t 1/4✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿(
4
∆t2
M +
2
∆t
C +K
)
∆u = F n+1 −Rn +M
(
an +
4
∆t
vn
)
+ Cvn ✭✻✳✺✮
R ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ✿
R =
∑∫
βσTdv ✭✻✳✻✮
❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u ✿
un+1 = un +∆u ✭✻✳✼✮
❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥str✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡
▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✲✜❧❛✐r❡s ❡t
❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ✧❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ◆❡✇♠❛r❦
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ξ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−6✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−4✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ✐❧ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
♠♦❞❡s ❡①❝✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳
P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①
❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✮ ❡st ❛✛❡❝té à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
[C] = α [M ] + β [K] = 2ξω ✭✻✳✽✮
❆✈❡❝ C ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ M ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t K ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
r✐❣✐❞✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✧✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠❛ss❡ α ❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐té β✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r α = ξ 2ωiωj
ωi+ωj
❡t β = ξ 2
ωi+ωj
❛✈❡❝ ωk=i,j✱ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
✶✼✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
r❛♥❣ k✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st ❡①❝✐té ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉✱ α❂ ✼✳✺✷ ✶✵−3 ❡t β❂✶✳✹✸ ✶✵−5✱
♣♦✉r ω1❂✶✺✳✵✶✻ r❛❞✳s−1 ❡t ω2❂✸✵✳✵✸✷ r❛❞✳s−1 ❡t ξ = 0.00033✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦r❞❡ t❡♥❞✉❡✳
fn =
n
2L
√
T
µ
✭✻✳✾✮
❖ù n ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ T ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ L s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t µ s❛ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✳✸✸ ❍③✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧✐❡✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡st ❞♦♥♥é❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✲❛✮ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ss♦❝✐é✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ▲✴✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✹❦◆✮ ❀ ❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ss♦❝✐é
❖♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r✐s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✧té♠♦✐♥s✧✱ à s❛✈♦✐r à ▲✴✹
❡t à ▲✴✶✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✻✳✸✲❛✮ ❡t ✻✳✸✲❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ à ▲✴✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹❦◆ ✿ ❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ▲✴✹ ❀ ❜✮
❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ▲✴✶✻
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✉ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✶✼✸
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛✈❡❝
✷✳✸✸ ❍③ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✲❜✮✮✱ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✳✹ ❍③✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡
✭❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦❞❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
♣❛s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r✐s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝â❜❧❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥÷✉❞
❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡ ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r✐s ❛✉ ✈❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱
❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❝â❜❧❡ ❛ été ❡①❝✐té✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s s✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ❛♣❡rç♦✐t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✧♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧ à ▲✴✶✻✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r✱ ♦♥ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s
✻✳✹✲❛✮❜✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ▲✴✷ ❡t ▲✴✶✻ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡s
✻✳✺✲❛✮❜✮✳
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ▲✴✹ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ▲✴✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹❦◆✮ ❀ ❜✮
❙♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ss♦❝✐é
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ à ▲✴✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹❦◆ ✿ ❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉
❝â❜❧❡ ❀ ❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ▲✴✶✻
▲❡ ♠♦❞❡ ✹ ❡t s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝t✐❢s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❡ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r à ▲✴✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✲❛✮✮ ❡t ▲✴✶✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✲❜✮✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ▲✴✷ ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡
✶✼✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭❝❛♣t❡✉r ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✮ ❞✬♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳
✻✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✧❜❛rr❡✧ ✭❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✈❡rs✐♦♥✮✱ ♣❧❛❝é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ✧❜❛rr❡✧ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ à ❞❡✉①
♥÷✉❞s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❡st ré❣✐ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
▲✬é❧é♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✳✷✺✻ ♠ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t éq✉✐✈❛✉t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❞❡✉① ✜❧s ✭s♦✐t ✶✵✳✻ ✶✵−6 ♠2✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t✱ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r
❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦✉♣❧é❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❧
❡st ❡♥❝❛stré à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❡st ❧✐é❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❝â❜❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥♥❡❝tés✱ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
✐♠♣❧é♠❡♥té ✈✐❛ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✧❤②♣❡❧❛✷✧ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ▼❙❈ ▼❛r❝✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✴❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲❛ ❜❛rr❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞✉❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✽ à ✶❦◆✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞♦♣té❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧✬❡✛♦rt ❡①❡r❝é ♣♦✉r ✹ t♦✉rs ❞❡ r✐❞♦✐r à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t
❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❝â❜❧❡✱ q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧✱ ❡t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é❞✐é
❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r
❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✢❛♠❜❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré✈✉ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛
r❡✈✐❡♥t à ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ✜❧ ❛✜♥ q✉✬✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧ ♣❧✉s
st❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ❜❧♦q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ✜❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✳
P♦✉r ❧❡ r❡st❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✻✳
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✻✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s
❧❡ ◆✐❚✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ✧♠❛tér✐❛✉✧ ❡t ✧str✉❝t✉r❡✧✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✼✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡ ✰ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✛❡❝té à ❧❛ ✧❜❛rr❡✧ s❡r❛ ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡
s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t r❡❝❡♥sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡ ✰ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✧✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ✐♠♣❛✐r s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✶ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❧♦rsq✉✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ▲✴✷✳ ❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ s✐♠✉❧❡r
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡✳ ■❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛❝❡r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t✳ ▲✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é
♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ t❡♥t❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲♦✐ ❙✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té ❘✲♣❤❛s❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❤étér♦❣é♥é✐té ❙❡❝t✐♦♥
✶ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ✻✳✸✳✶
✷ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ✻✳✸✳✷
✸ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥ ✻✳✸✳✸
✹ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐ ♥♦♥ ✻✳✸✳✹
✺ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ ✻✳✸✳✺
✻ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ✻✳✸✳✻
✼ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ✻✳✸✳✻
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s
✻✳✸✳✶ ❆♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ✿
❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛❞♦♣té ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳
▲❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s
✜❧s ❞✬❛❝✐❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ét❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸ à ✹ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳
✶✼✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
é❧❛st✐q✉❡✮
▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❛♣♣♦rté ❛✉ ❝â❜❧❡ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
r❛✐❞❡✉r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✧❝❛ss❡r✧ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✉✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✮ ❞é❝r✐t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❛♥s ❧❡ ✜❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✲❝✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
r❛✐❞❡✉r ❞❡s ✜❧s ✧♥✉♠ér✐q✉❡s✧✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✶ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✳✷✹ ❍③ ❝♦♥tr❡ ✷✳✸✸ ❍③
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡ ✶ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭✶✵ ❡♥✈✐r♦♥✮ à
❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❛♥s ❛♠♦rt✐ss❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✲❛✮✮✳ ❊❧❧❡ ❧❛✐ss❡
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ à ✻✳✹✼ ❍③ ✭♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ✐❝✐✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✧♠♦✉✧✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞é♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✮ ❡t
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✲❜✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✜❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r s❛ r❛✐❞❡✉r ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r
❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝♦♥st❛té❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✼✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❋❋❚ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿ ❛✮ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ s❛♥s
❛♠♦rt✐ss❡✉r ❀ ❜✮ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛✈❡❝ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❀ ❝✮ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✱ ❛✈❡❝ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
▲❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧✜❧ ❞✬❛❝✐❡r✧ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
♣♦✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ à ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❡✈é s❡♠❜❧❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st
très ❢❛✐❜❧❡✳
✻✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥◦ ✷ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ✻✳✶✵✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮
▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐s✲
s❛♥t✳ ▲❛ ✧✜♥✧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡
✶✼✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
♥✬❡st ♣❧✉s ❝réé❡ ❝❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ ❞✬❡✛❡t q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ très ❢♦rt ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✧✵✧ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛s s❛♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆♣rès ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡s ❝♦✉r❜❡s σ✲ε s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✸ ♣❧❛❣❡s✱ à s❛✈♦✐r
❬✶✱ ✷❪s✱ ❬✸✱ ✹✳✺❪s ❡t ❬✷✵✱ ✷✶✳✺❪s ✭❡♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✶✲❛✮✱ ✻✳✶✶✲❜✮ ❡t ✻✳✶✶✲❝✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s ♣❧❛❣❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
❛✮ ❜✮
❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✶✱ ✷❪s ❀ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✸✱ ✹✳✺❪s ❀ ❝✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r
t ǫ ❬✷✵✱ ✷✶✳✺❪s
▲❛ ♣❧❛❣❡ ❬✶✱ ✷❪s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❬✸✱ ✹✳✺❪s
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❡t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ❉ès
✺ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✧✷✧✱ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧✸✧
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✳
✻✳✸✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✸✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡
❝❛r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✲❜✮✮✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ✧✵✧ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✼✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮
❘✲♣❤❛s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡t♦✉r é❧❛st✐q✉❡ ∆W ✭❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✧❛❧❧❡r✧✮✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t σ✲ε ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✲❛✮✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t ✶✵✵ % ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ à ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ s✉✐t❡ ❛✉① ❝②❝❧❡s ❡♥❣❡♥✲
❞r❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✲❜✮✮✳ ▲❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬ét❛t ❜✐♣❤❛sé ❘✲♣❤❛s❡✲❛✉sté♥✐t❡✱ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à
❧❛ q✉❛s✐✲✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✧s❛♥s✧ ❡t
❛✮ ❜✮ ❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✶✱ ✷❪s ❀ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✸✱ ✹✳✺❪s ❀ ❝✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r
t ǫ ❬✷✵✱ ✷✶✳✺❪s
✧❛✈❡❝✧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷ ❡t ✸✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♠♦❞❡ ✶✱ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡
η ❡t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ✧▼✧ ❡t ✧❘✧✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ à
❡♥✈✐r♦♥ t❂✸ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧✸✧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ q✉✐ ❛ ♣❡✉
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✸✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✲❞✮✮✳ ■❧ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡
✶✽✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✷ ❡t ✸ ✈✐❛ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✿ ❛✮ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❜✮ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η ❞✮ zM ❀ ❡✮ zR ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
❆♣rès ✶✼ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✜❧ ♥✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té ❝❡ q✉✐ ✈❛✉t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ r❡t♦✉r à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✐♥❞✉✐ts
♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s❡❝♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
♠♦❞❡ ✶ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ② ❞✉r❡ ❞❡ ✶✼ à ✶✾ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ tr♦✐s ♣❧❛❣❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✜❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✧✷✧ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ s❡
❢♦r♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳
✻✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡ ✐❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷ ❡t ✹ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠❛✐s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ✜❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s✱ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✽✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ σ✲ε ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❬✶✱ ✷❪s ✭❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✲❛✮✮ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r✲
♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♥◦✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✼✲❜✮ ❡t ✻✳✶✼✲❝✮✮✳
❛✮ ❜✮ ❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ❬✶✱ ✷❪s ❀ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✸✱ ✹✳✺❪s ❀ ❝✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r
t ǫ ❬✷✵✱ ✷✶✳✺❪s
▲❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧
♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✿ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✲❞✮✳ ❖♥ ♣❡✉t
❝♦♥st❛t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✐ s✉✐t✱ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ❞✬❛♣rès ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐èr❡s
s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❛ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ✜❧ ✈❡rs s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡✱
♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ r❡♣♦✉ss❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❧❧♦♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✧✵✧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
✶✽✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✷ ❡t ✹ ✈✐❛ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✿ ❛✮ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❜✮ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η ❀ ❞✮ zM ❀ ❡✮ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛t❡ ❞❡ ✹ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✼✲❛✮✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳
✻✳✸✳✺ ❊✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✺ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
♣❤❛s❡ é❧❛❜♦ré ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✾✲❛✮✱ ✻✳✶✾✲❜✮ ❡t ✻✳✶✾✲❝✮✳ ▲✬ét✉❞❡
❞ét❛✐❧❧é❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♥◦✻✱ ❧❛ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
♣♦ss✐❜❧❡✮ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s✉❝❝é❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
σ✲ε ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✲❛✮✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♠❛✐s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✲❜✮ ♣✉✐s ✻✳✶✾✲❝✮✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✽✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮
❛✮ ❜✮ ❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❛✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✶✱ ✷❪s ❀ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r t ǫ ❬✸✱ ✹✳✺❪s ❀ ❝✮ ❈♦✉r❜❡ σ✲ε ♣♦✉r
t ǫ ❬✷✵✱ ✷✶✳✺❪s
❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡ ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✧❢❛❝✐❧❡✧ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❝♦✉♣❧é❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ t❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t✳
✻✳✸✳✻ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à é❧❡✈❡r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✧♠❛tér✐❛✉✧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ✧str✉❝t✉r❡✧✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✧✜❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✧ ❡st
❞és♦r♠❛✐s s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ✸✷ é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✳ ❙❡✉❧❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦rs ❛ été réé✈❛❧✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✜❧s ♦♥t ❞û êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s❡rrés
❞❛♥s ❧❡s ♠♦rs ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❣❧✐ss❡r✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ▼P❛ ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r
❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
✶✽✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✸ é❧é♠❡♥ts ✿ ♥◦✷✱ ♥◦✹ ❡t ♥◦✶✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✻✳✷✶✲❛✮✱ ✻✳✷✶✲❜✮✱ ✻✳✷✶✲❝✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✶ à ✸✷✱ ✧✶✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❧é♠❡♥t s✐t✉é à ❧✬❡①tré♠✐té ✧❝ôté ❝â❜❧❡✧
❡t ✧✸✷✧ à ❧✬❡①tré♠✐té ✧❝ôté ❜ât✐✧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮
❛✮ ❜✮ ❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ✿ ❛✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✷ ❀ ❜✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✹ ❀
❝✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✶✷
▲✬é❧é♠❡♥t s✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
♣❧✉s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✐♥ ❞❡s ♠♦rs✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈✬❡st
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧❣❧♦❜❛❧✧ ❞✉ ✜❧ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡
✻✳✷✷ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✜❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✽✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ✜❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✬❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✷✶
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ét❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥◦✺✱ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s
❞✬❤②stérés✐s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈és ♠❛✐s ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸✲❝✮ ✈✐❛ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✺ ❡t ✻ ✈✐❛ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✿ ❛✮ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❜✮ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✻
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡✳ ▲❛ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s ♥❡
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
✶✽✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t r❡st❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ sé✈èr❡ ✿ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st ❡❧❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐ ❞étér✐♦r❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡t ôt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ✶✱ ❛♣rès ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ssé❡ s♦✉s
✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✻ ❡t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❜✉t❡ à ✸✳✷✵ ❍③ ❝♦♥tr❡ ✸✳✵✵ ❍③✳
❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✺ ❡t ✻ ✈✐❛ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✿ ❛✮ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ✭✺✮ ❀ ❜✮ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ✭✻✮ ❀ ❝✮ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✺✮ ❀ ❞✮
♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✻✮
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣r✐s❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❡①tr❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛ss♦❝✐é❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❡
❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✧✶✧✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧
❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞étér✐♦ré❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐q✉é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✻✳✷✹✲❛✮✮✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r é✈♦❧✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✻ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s
❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹✲❜✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▼❛✐s
❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ✜❧s ✐♥té✲
❣rés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✺ ❡t ✻ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✽✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✭r❡❧❛t✐❢✮ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ✜❧ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✜❣✉r❡s
✻✳✶✽ ✭❝♦✉r❜❡ ❛✮✮ ❡t ✻✳✷✵ ✭❝♦✉r❜❡ ❜✮✮
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✺✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s
s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
q✉❡ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
P♦✉r ✜♥❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✺ ❡t ✻✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥◦✷✱ ♥◦✹ ❡t ♥◦✶✷✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞étér✐♦r❡r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✜❧trés✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zM ✿ ❛✮ ❧♦✐ ♥◦✺✱ ❜✮ ❧♦✐ ♥◦✻ ❀ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ zR ✿ ❝✮ ❧♦✐ ♥◦✺✱ ❞✮ ❧♦✐ ♥◦✻ ❀
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❡✮ ❧♦✐ ♥◦✺✱ ❢✮ ❧♦✐ ♥◦✻
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✺✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ❑✱ s✉r
✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❞✉r❛♥t ✸ s❡❝♦♥❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡
❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r
✶✽✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ rô❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✻ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t à ✐♥t❡r♣rét❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✶✷ s✉❜✐t ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❑✱ s♦✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲
♣❤❛s❡ ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✲❜✮❞✮❢✮✮✳ ❈✬❡st
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠♦rs✱
❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♥❡
❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ r❡t❛r❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✶✷✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❝❝é❧èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉
s✉✐✈✐ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ✧✜❧
♥✉♠ér✐q✉❡✧ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✻✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❛♣♣♦rt❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ♠♦♥tr❡
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✼ ✭≡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✻ s❛♥s ❘✲♣❤❛s❡✮ q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡st ❜✐❡♥ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❧✉s ❞✐✛✉s❡✱ ❝♦♥st❛té❡
❥✉sq✉✬à ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✶✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❝❛r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❘✲♣❤❛s❡✳ ❖♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾✳
✻✳✸✳✼ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❝❤❡r❝❤é✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿
• ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥◦✺ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧✐♥❣é♥✐❡✉r✧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t
q✉❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✷ à ✹✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❚✐✱
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ✶✽✾
❛✮ ❜✮ ❝✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s σ✲ε✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ✿ ❛✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✷ ❀ ❜✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✹ ❀
❝✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥◦✶✷
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ✜❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✬❡♥
✜❣✉r❡ ✻✳✷✷
✶✾✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✜❧✳
• ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥◦✻ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡✧ ❡♥
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❢❛✐t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳
❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ▲✴✹ ❡t à ▲✴✶✻ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✻ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✵ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é ❡♥ ▲✴✷✱
✈✉ ❡♥ ✿ ❛✮ ▲✴✹ ❀ ❜✮ ▲✴✶✻
▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦✐♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❊♥
t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷ ✭ét✉❞✐és à ▲✴✷ ❡t à ▲✴✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✻ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♠♦❞❡ ✶ ✭♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♦rt✐s✲
s❡♠❡♥t ✶ ❡t ✷✮ ❡t ❛✉ ♠♦❞❡ ✷ ✭♣❧❛❣❡ ✶✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝✐sé❡✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✺ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✈✐❛ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞és✐ré✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✾✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és
✻✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r s✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦ù ❧✬♦♥
r❡❣❛r❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✮✱ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡r❛ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ▲✴✷ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ r❛♥❣ ✐♠♣❛✐r✱ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ❡t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✷ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✮✳
✻✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✺ ❡t ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧t❡♠♣ér❛t✉r❡✧✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡
❞❡ ✻◦❈✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
P♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ✻◦❈✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s s♦✉s✲❡st✐♠é ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✻ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ à ✶✼◦❈ ❡t ✻◦❈ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸✲❛✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧✬♦❜s❡r✈❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭W ✮ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✻◦❈ ✭❝❢✳
✶✾✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉
❝â❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❚✐✮✱ ❚essai❂✻◦❈ ✿ ❛✮ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❀
❜✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧✱ é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t à ❚essai❂✻◦❈ ❡t ✶✼◦❈ ✭❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✻✮ ✿ ❛✮ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❀ ❜✮
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✾✸
✜❣✉r❡ ✻✳✸✸✲❜✮✮✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉r ✜❧s✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❛
❛✉❣♠❡♥té ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✸✲❝✮✮✳
✻✳✹✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧
❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡①❝✐té à ▲✴✷✱ à ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✹ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧ ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❀ ❜✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻✱ à ▲✴✹ ✿ ❝✮ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❀ ❞✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻✱ à ▲✴✶✻ ✿ ❡✮
✈❡rs✐♦♥ ✺ ❀ ❢✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺ ❝♦♥❢r♦♥t❡
❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❞é❝ré♠❡♥t
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✵✳✶ ❍③ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺✲❛✮✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉
s②stè♠❡ ❛✛❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✻✳✸✺✲❜✮✮ ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✻✳ ▲❡s ✷ ♠♦❞❡s s♦♥t ❛✛❡❝tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ ❝♦r❞❡ ✈✐❜r❛♥t❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✳
✻✳✹✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✷ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬❡ss❛✐ ❧❛ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ✷ ✿ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡♥tr❡✱ t❛♥❞✐s
✶✾✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✹ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✧✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❡rs✐♦♥s ✺ ❡t ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐❛ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❛✮ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❜✮ ♠♦❞❡ ✷✱ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❝✮ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❞✮ ♠♦❞❡ ✷✱ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η ✿ ❡✮ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❢✮ ♠♦❞❡ ✷
q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♥÷✉❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ✈❡r✲
s✐♦♥s ✺ ❡t ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✻✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✷ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧
❞✉ ❝â❜❧❡ éq✉✐♣é ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♣❧❛❝é à ▲✴✷ ✿ ❛✮ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❀ ❜✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻✱ à ▲✴✹ ✿ ❝✮ ✈❡rs✐♦♥
✺ ❀ ❞✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻✱ à ▲✴✶✻ ✿ ❡✮ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❀ ❢✮ ✈❡rs✐♦♥ ✻
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✾✺
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é❡s ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥◦✻✳ ❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛♠♦rt✐ss❡✉r
❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✷✮✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✐t✉és ♣rès ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❘✲
♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ▲✴✷✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ▲✴✶✻ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s à ▲✴✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❧â❝❤❡r ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s
✻✳✸✻✲❝✮❞✮✮✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✧♣♦✐♥t ♠♦✉✧ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡✛❡t
❞✉ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡
q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥✬❛ ♣❛s été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✼ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❞é❝ré♠❡♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✷ ❡t ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹✧✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❡rs✐♦♥s ✺ ❡t ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐❛ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❛✮ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❜✮ ♠♦❞❡ ✷✱ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❝✮ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❞✮ ♠♦❞❡ ✷✱ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ η ✿ ❡✮ ♠♦❞❡ ✶ ❀ ❢✮ ♠♦❞❡ ✷
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s
✶ ❡t ✷ ✭♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ♥✉ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✻✳✸✼✮ ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✻ ❍③ ❝♦♥tr❡ ✺✳✺ ❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s tr❛✐té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥
♠♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✶ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥◦✻ s✉r❡st✐♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ♠♦✐♥s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♥◦✺ ✿ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡s ♠♦rs ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
✶✾✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧
✻✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❛✉① rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡
❛✛❡❝té❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❆▼❋ ❡t ❞✐s❝✉tés
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✭❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✮ ❡t ❧♦❝❛❧❡✲
♠❡♥t ✭❡✛❡t ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✮✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
♠❛✐s r❡st❡ ❜é♥é✜q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♥✉✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✧✷✧ ✭❧❛ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✮✳
• ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ s❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥
❢♦rt ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝é❡ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ② ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à
✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✧✵✧ ✭❝♦✉rt❡ ♠❛✐s très ❡✣❝❛❝❡✮✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
• ▲❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛♣♣♦rt❡ s❛ ♣❛rt ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❆✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡
♣ré❝è❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✧✶✧✳
❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❜✐♣❤❛sé ❘✲♣❤❛s❡✲❛✉sté♥✐t❡ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❘✲♣❤❛s❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s❡r❛ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à
❧✬ét❛t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡✈❛♥❝é❡ ♣❛r
❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛ été ❛✉❣♠❡♥té✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t❡ ❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡
♣♦✉r tr❛♥s❧❛t❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
• ▲✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t s♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✱ s♦✐t ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡♥tr❛✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦✐t ♣❧✉tôt ♥é❣❛t✐❢ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉t r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡
❞é✜❝✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳
▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❧✐♠✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡✳
• ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❡✣✲
❝❛❝✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ♣❧❛❣❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s
❛s♣❡❝ts✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ s✉r❡st✐♠é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣✉✐s s♦✉s✲❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❧♦✉r❞✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶✾✼
♠❛✐s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s tr❛❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉ r❡✲
❣❛r❞ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✭tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✮ ❡st ❞é❧✐❝❛t à tr❛✐t❡r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s✳
❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ♥◦✺ ❡t ✻✱ s♦♥t ❞♦♥❝ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s à
❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ❯♥
✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré♣été à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡
t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s êtr❡ ❝♦♥trô❧és✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦♥tr❡r♦♥t t♦✉t ❧❡✉r ✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♥✉✐s✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❡t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ét✉❞✐és✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡
❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣✉✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞é❞✐é à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣❡r✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✜❧s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭◆✐❚✐✮✳ ❉❡s ❡ss❛✐s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ✭✺✵ ♠✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♠❜❧é❡ ❞❡
♠♦♥tr❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ✜❧s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳ ▲❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✐t❡ ✧❘✲♣❤❛s❡✧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❡r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧
❬✶✵✵❪✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ss♦❝✐és ♦♥t été ✐♥té❣rés
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❛♣♣♦rts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❬✶✷✷❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✲♣❤❛s❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭à
♣❛rt✐r ❞❡ ✶ ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆ε = 3%✮✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛ ❞♦♥❝
été ét❡♥❞✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✧ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❯♥❡
❣❡st✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜t❡♥✐r ✧♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✐♥✐t✐é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
✶✾✽
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✾✾
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ✐❧❧✉stré❡ ❡t q✉❛♥t✐✜é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐s ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣✐st❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ é♥✉♠èr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ✿ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
✧❣❧♦❜❛❧❡✧ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✧❧♦❝❛❧❡✧ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ♣rés❡♥té ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳ ❆ t✐tr❡
♣r♦s♣❡❝t✐❢✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣❧és
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ✧s♦♠♠❡✧ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❡t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✬❡ss❛✐s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳
▲✬❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡t ❡✛❡t ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✮✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❛tt❡♥❞✉s✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s✉r ❝â❜❧❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ❛ été ♣ré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥❣❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✮ ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥♥és✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❢❛t✐❣✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s s✉r ♦✉✈r❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡
❧✬ét✉❞❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❥✉st✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳ ▲❛ ❢❛t✐❣✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s ❧❡s ✜❧s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳
▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡♥❥❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠♦rs✱ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✜❧✱ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈✐sé ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❛tté♥✉❡r
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡s ✧❧♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❝✲
t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛❣✐r ❞❡ ✧❜❛❣✉❡s✧ ❡①❡rç❛♥t ✉♥❡
✷✵✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ❯♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
✜❧✳
❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❞♦✉❜❧❡ ét❛❣❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡t t❡sté ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡
❧❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ❞❡ss✐♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✽✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛
♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✕ ❉❡ss✐♥ ❈❆❖ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠é❧✐♦ré ✭❞❡✉① ét❛❣❡s ❞❡ ✜❧s✮
❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❊❧❧❡ tr❛♥s❧❛t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❜❛rr❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝â❜❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡✳ ▲❡s ♠♦r❞❛❝❤❡s
❞❡s ✜❧s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✬❡♥
é❧♦✐❣♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦r❞❛❝❤❡s ❞✐s♣♦sés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❢❛✉t
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✜❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s ♠♦r❞❛❝❤❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✾ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ♣r♦❣rès ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
ét✉❞✐é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r à ▲✴✶✻✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ ❛❣✐t à ▲✴✹ ✭à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✹ ❦◆✮✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✷✵✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ✕ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ▲✴✶✻✱ ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ à ▲✴✹
✭✹❦◆✮✧ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r
❯♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣♦♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢❛❝❡ à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
ré❛❧✐st❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❣r❡ss✐❢ ❛✉q✉❡❧
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s ❧❡s ✜❧s ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❜é♥é✜q✉❡ à s❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✜❧s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
✜❧s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❛✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♥❡
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳
❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✳
❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✧♦♣t✐♠✐s❡r✧ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❬✶✾✶❪✱ ❬✶✽✽❪✱ ❬✶✸✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♥t✐✲
s✐s♠✐q✉❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t q✉❡st✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❝â❜❧❡s ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦ù ❝✬❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t q✉✐ ♣r✐♠❡✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❛✐♥s✐
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛tt❡✐♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧s ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❜✐❡♥ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
✷✵✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ✉♥
✜❧ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❤❛s❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱
❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳
❊♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ✐♥té❣rés ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✵ ❡t ❝♦♠♠❡♥té ❝✐✲❛♣rès✳
✶✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝â❜❧❡s ✿ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✐♥st❛❧❧és ❛♣rès ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧❡ ❝♦♥st❛t ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♥é❢❛st❡s à ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s✳
P❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é à t✐tr❡ ♣ré✈❡♥t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❝❛s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é✳
❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❡t
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✳ ▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦♥t ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞✉ ✈❡♥t✳
✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✿ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❡r♠❡t ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✱ s❡❧♦♥ s♦♥ t②♣❡ ♦✉ s❡s ♠♦②❡♥s
❞✬❡♥❝❛str❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ✧❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✧ ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣♦s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉✈❛♥t ✐♥té❣r❡r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ✧❛✐❣✉✐❧❧❡✧ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥
✧❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡✧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♣♣❡s
❞❡ ❤❛✉❜❛♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❤❛✉❜❛♥ ❡t ❧❡ t❛❜❧✐❡r ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❞r❡
❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ✐♠♣♦s❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳
❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✭❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✮✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣❡✉t✲êtr❡ ❛❝té ❞ès ❧❡ ♣♦✐♥t ♥◦✸✳
✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ♦✉✈r❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡t❡♥✐r
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ à ét✉❞✐❡r ♥✉✲
♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❝â❜❧❡✱
q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♦✐✲
❣♥❡✉s❡♠❡♥t r❡♥s❡✐❣♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❢❛✐t à ❡♥tr❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐
s❡r♦♥t ✜❣és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❡ ❝❡
r❛♣♣♦rt✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✺ ♦✉ ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ❡st à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♦ù
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❧♦♥❣s ♠❛✐s ✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
✺✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡st ♣❧❛❝é à ▲✴✹✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈✐❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ▲✴✷✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠♦♥tr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✳
✻✳ ❈r✐tèr❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧✱ ❝❛r ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ s❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✷✵✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬❆▼❋
✷✵✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❞✉ ❝â❜❧❡ ❞♦♥♥é✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥
❢❛t✐❣✉❡ ❞✬✉♥ ❆▼❋✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭t②♣❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▼✐♥❡r✱ ♦✉ ▼❛♥s♦♥✲❈♦✣♥ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ♦❧✐❣♦❝②❝❧✐q✉❡ ❬✶✸✸❪ ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ◆✐❚✐✮ ❡♥ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❡st ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✶✾✷❪ ♣✉✐s ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❬✶✾✸❪✱ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s st❛❜✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s à r✉♣t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡
❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✻ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣ré❢éré❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ②
❡st ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉①✳
✼✳ ❈r✐tèr❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✿ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❢❛✐r❡ s✉✐t❡ ❛✉
❝♦♥st❛t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ♠♦❞✐✜❡
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❝â❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣❛r❢♦✐s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s
❧♦❝❛❧✐sé❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈ér✐✜❡r✱ ✈✐❛
❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✉ ❝â❜❧❡✳
✽✳ ❏❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✱ ❧❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❙✐ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣♦♥t ❧❡ ♣❡r♠❡t ❡t q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ✐tér❛t✐❢✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ ✜❧ ❡t ❞✉ ❝â❜❧❡ s❛t✐s❢❛✐ts✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ❯♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❙✐❉♦▲♦✱ s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❬✶✽✸❪✳ ❆ ❧✬ét❛♣❡ ✧❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✧✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝♦♥✐s❡r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❡t
❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✳
❆♥♥❡①❡
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ✺ ❞❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❝❢✳ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ③♦♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ✈✐❛ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s σ✲ε✳ ❯♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❢♦✉r♥✐t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ✈✐❛ ❧❡ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♠❛❣✐♥é ♣❛r ▼♦r✐♥ ❬✶✾✸❪✳ ❆✜♥
❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ s❡✉❧ ❞✬❡♥tr❡✲❡✉① s❡r❛ ♠♦❞✐✜é à ❧❛ ❢♦✐s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✷ ✜❧s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ Φ❂✷✳✹✺ ♠♠✱ ▲0❂✶✷✺✻ ♠♠✱ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❂ ✶✵✵✵ ◆✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ♥♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧s s✉r ❧❡s ✸✵ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s✳
❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥ ❡①❡r❝é✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ✿ ▲❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ✿ ✐❧
❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❣❧❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭été ♦✉ ❤✐✈❡r✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✾◦❈ ❡st r❡t❡♥✉❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✹✶✲❛✮ à ♦✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡
à ▲✴✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✹✷✲❛✮ à ❝✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✳
✷✵✺
✷✵✻ ❆◆◆❊❳❊
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✶ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ✿ ❛✮ ✺✵✵ ◆✱ ❞✮ ✶✵✵✵ ◆✱
❣✮ ✶✺✵✵ ◆✱ ❥✮ ✷✵✵✵ ◆✱ ♠✮ ✷✺✵✵ ◆ ❀ ❈♦✉r❜❡ σ − t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❜✮ ✺✵✵ ◆✱ ❡✮ ✶✵✵✵ ◆✱ ❤✮
✶✺✵✵ ◆✱ ❦✮ ✷✵✵✵ ◆✱ ♥✮ ✷✺✵✵ ◆ ❀ ❈♦✉r❜❡s σ − ε ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❝✮ ✺✵✵ ◆✱ ❢✮ ✶✵✵✵ ◆✱ ✐✮ ✶✺✵✵ ◆✱ ❧✮
✷✵✵✵ ◆✱ ♦✮ ✷✺✵✵ ◆ ❀ ❚test❂✶✾◦❈
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧♣rét❡♥s✐♦♥ ❞✉✭❞❡s✮ ✜❧✭s✮✧ ✿ ❛✮ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❜✮ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❀
❚test❂✶✾◦❈
❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ à ✷✺✵✵ ◆ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❜✐✲♣❤❛sé❡ ❛✉sté♥✐t❡✲❘✲♣❤❛s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡
❆◆◆❊❳❊ ✷✵✼
❞♦♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ✜❧s ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✹✵✵ ▼P❛✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣rét❡♥s✐♦♥✳ P❧✉s
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞és❛❝t✐✈é ❡st ❧♦♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✜❧
❡st t♦✉❥♦✉rs s♦❧❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✺✵✵ ◆ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✶✲♥✮✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✷✵✵✵ ◆✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❧â❝❤❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✶✲❦✮✮✳ ▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝❝♦r❞é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐✲♣❤❛sé é❧❛st✐q✉❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✮ ❛✉sté♥✐t❡✲♠❛rt❡♥s✐t❡
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐✲♣❤❛sé é❧❛st✐q✉❡ ❛✉sté♥✐t❡ ❘✲♣❤❛s❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✷✲❛✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st
♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ✭❝❢✳ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❬✶✾✷❪✮✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❞♦♥♥❡
✉♥ ♥❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rét❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥
❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rét❡♥s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝r✐tèr❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é❝❛rt❡r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♦✛r✐r ✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✸ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ✿ ❛✮ ✺✵✵ ◆✱ ❝✮ ✶✵✵✵ ◆✱
❡✮ ✶✺✵✵ ◆✱ ❣✮ ✷✵✵✵ ◆✱ ✐✮ ✷✺✵✵◆ ❀ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ✿ ❜✮ ✺✵✵◆✱ ❞✮ ✶✵✵✵◆✱ ❢✮ ✶✺✵✵◆✱ ❤✮
✷✵✵✵◆✱ ❥✮ ✷✺✵✵◆ ❀ ❚test❂✶✾◦❈
❉✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✹✸✲❛✮ à ❥✮✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❧✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ♠♦✐♥s
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ s✐t✉é❡ ♣rès ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳
✷✵✽ ❆◆◆❊❳❊
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s ✿ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s ♣❡r♠❡t✱ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡t ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡✱ ❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✹ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ✿ ❛✮ ✼✵%▲0✱ ❞✮ ✾✵%▲0✱
❣✮ ▲0✱ ❥✮ ✶✶✵%▲0✱ ♠✮ ✶✸✵%▲0 ❀ ❈♦✉r❜❡ σ − t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❜✮ ✼✵%▲0✱ ❡✮ ✾✵%▲0✱ ❤✮ ▲0✱
❦✮ ✶✶✵%▲0✱ ♥✮ ✶✸✵%▲0 ❀ ❈♦✉r❜❡s σ − ε ❞❡s ✜❧s ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❝✮ ✼✵%▲0✱ ❢✮ ✾✵%▲0✱ ✐✮ ▲0✱ ❧✮ ✶✶✵%▲0✱ ♦✮
✶✸✵%▲0 ❀ ❚test❂✶✾◦❈
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✹ ♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛s ✉♥❡ ❢♦rt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ✜❧ ♣❡✉t
❞✐ss✐♣❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉✭❞❡s✮ ✜❧✭s✮✳
❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ✸✵ s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ✜❧ ✿ ❧❡ ❝â❜❧❡ ✈✐❜r❡ à ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✜❧s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rts✳
❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✺✮✱ ❧❡ ✜❧ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❡✈r❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛✐s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❧♦♥❣ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ✜❧ ❡st ❝♦✉rt✳
❆◆◆❊❳❊ ✷✵✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s✧ ✿ ❛✮ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❜✮ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❀
❚test❂✶✾◦❈
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✻ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ✿ ❛✮ ✼✵%▲0✱ ❝✮ ✾✵%▲0✱ ❡✮
▲0✱ ❣✮ ✶✶✵%▲0✱ ✐✮ ✶✸✵%▲0 ❀ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ✿ ❜✮ ✼✵%▲0✱ ❞✮ ✾✵%▲0✱ ❢✮ ▲0✱ ❤✮ ✶✶✵%▲0✱
❥✮ ✶✸✵%▲0 ❀ ❚test❂✶✾◦❈
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ✿ ❝✬❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡✳
✷✶✵ ❆◆◆❊❳❊
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ✿ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✧s❡❝t✐♦♥✧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts✳ ▲❡s ✜❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é♣❛✐s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✹ ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡
♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ❝✬❡st ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ♣❛r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✜❧s✱ ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ s❡r❛ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ❞✬❛✉t❛♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✹ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✿ ❛✮ ✶ ✜❧✱ ❞✮ ✷ ✜❧s✱ ❣✮ ✸ ✜❧s✱ ❥✮ ✹
✜❧s ❀ ❈♦✉r❜❡ σ− t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❜✮ ✶ ✜❧✱ ❡✮ ✷ ✜❧s✱ ❤✮ ✸ ✜❧s✱ ❦✮ ✹ ✜❧s ❀ ❈♦✉r❜❡s σ− ε ❞❡s ✜❧s
❞❡ ◆✐❚✐ ✿ ❝✮ ✶ ✜❧✱ ❢✮ ✷ ✜❧s✱ ✐✮ ✸ ✜❧s✱ ❧✮ ✹ ✜❧s ❀ ❚test❂✶✾◦❈
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✹✼✲❜✮ ❡✮ ❤✮ ❦✮ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s♦✉str❛✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✧✹ ✜❧s✧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡s ✻✳✹✽✲❛✮❜✮❝✮✮✳ ❯♥ s❡✉❧ ✜❧ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭✉♥ ❡✛♦rt ✐♠♣ré✈✉ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✮ ❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛
❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t à
❞✐r❡ q✉✬✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✽ ♠♦♥tr❡✱ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱
q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠♦rt✐ss❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡✉① ✜❧s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✉ ❧â❝❤❡r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
❜♦✉t ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ ❛✉ ❝❛s ✧✹ ✜❧s✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r✐❣✐❞✐té✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ✧✹ ✜❧s✧✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
r❛✐❞❡✉r ❞❡s ✜❧s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣rét❡♥s✐♦♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❛❝t✐❢ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ t❡♠♣s✳
❆◆◆❊❳❊ ✷✶✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✧ ✿ ❛✮ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❀ ❜✮ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❀ ❝✮ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❀ ❚test❂✶✾◦❈
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❡st ♥é❢❛st❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧tr♦♣ r✐❣✐❞❡✧
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦❡✉❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡✈é❡s tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ P❛r❢♦✐s s✬❛❥♦✉t❡♥t✱ ❧♦✐♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✹✾ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s à ▲✴✷ ❡t à ▲✴✶✻ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛s
❞❡ ✜❣✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✾ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✷ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✿ ❛✮ ✶ ✜❧✱ ❝✮ ✷ ✜❧s✱ ❡✮ ✸ ✜❧s✱ ❣✮ ✹
✜❧s ❀ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ à ▲✴✶✻ ✿ ❜✮ ✶ ✜❧✱ ❞✮ ✷ ✜❧s✱ ❢✮ ✸ ✜❧s✱ ❤✮ ✹ ✜❧s ❀ ❚test❂✶✾◦❈
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ▼✳ P❡✐❣♥❡②✱ ❊✳ ▼❡r❧✐♦t ❡t ▲✳ ❉✐❡♥❣ ✿ ❇r❡✈❡t ✿ ❆♠♦rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✐♠✐t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❡t ❛♠♦r✲
t✐ss❡✉r✳ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ❥✉♥❡ ✷✵✶✶✳
❬✷❪ ▼✳ ❉♦❧❝❡ ❡t ❉✳ ❈❛r❞♦♥❡ ✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ❢♦r s❡✐s♠✐❝
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❬✶✼✽❪ ❈✳ ❲✳ ❈❤❛♥✱ ❙✳ ❍✳ ❏✳ ❈❤❛♥✱ ❍✳ ❈✳ ▼❛♥ ❡t P✳ ❏✐ ✿ ✶✲❉ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❘✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ▲ü❞❡rs✲❧✐❦❡ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ s✉♣❡r✲❡❧❛st✐❝ ◆✐❚✐ ✇✐r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t②✱ ✸✷✲✸✸✿✽✺✕✶✵✺✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳
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❬✶✽✵❪ ❙✳ ❙❡❡❧❡❝❦❡ ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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❬✶✽✶❪ ❆✳ ❆✳ ❏❛❢❛r✐ ❡t ❍✳ ●❤✐❛s✈❛♥❞ ✿ ❉②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♣s❡✉❞♦❡❧❛st✐❝ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②
❜❡❛♠ t♦ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❧♦❛❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥✱ ✸✶✻✭✶✲✺✮✿✻✾✕✽✻✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳
❬✶✽✷❪ ❱✳ ❇r❛✐❧♦✈s❦✐ ✿ ❙❤❛♣❡ ▼❡♠♦r② ❆❧❧♦②s ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ◗✉❡❜❡❝✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✽✸❪ P✳ P✐❧✈✐♥ ✿ ❙✐❉♦▲♦ ✿ ❱❡rs✐♦♥ ✷✳✹✹✾✺✳ ◆♦t✐❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✽✹❪ P✲❨✳ ▼❛♥❛❝❤ ❡t ❉✳ ❋❛✈✐❡r ✿ ❙❤❡❛r ❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥❡❛r ❡q✉✐❛✲
t♦♠✐❝ ◆✐❚✐ ❛❧❧♦②✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊◆❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❆✱ ✷✷✷✭✶✮✿✹✺✕✹✼✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✼✳
❬✶✽✺❪ ❱✳ ▲❡❣r❛♥❞✱ ❙✳ ❆r❜❛❜ ❈❤✐r❛♥✐ ❡t ❙✳ ❈❛❧❧♦❝❤ ✿ ❙❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ s❡❧❢✲
❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ◆✐❚✐✳ ■♥ ❚❤❡ ❚❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐❛①✐❛❧ ❋❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ ❋r❛❝t✉r❡
✭■❈▼❋❋✶✵✮✱ ❑②♦t♦✱ ❥✉♥❡ ✷✲✻ ✷✵✶✸✳
❬✶✽✻❪ ▲✳ ❉✐❡♥❣✱ ❱✳ ❚♦rr❛ ❡t P✳ P✐❧✈✐♥ ✿ ❖♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ❞❛♠♣❡rs t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❛❜❧❡s✳ ■♥ ❚✳ Pr♦✉❧①✱ é❞✐t❡✉r ✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❙❡r✐❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✷✶✕✷✸✹✳
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❬✶✽✼❪ ❱✳ ❚♦rr❛✱ ❆✳ ■s❛❧❣✉❡✱ ❈✳ ❆✉❣✉❡t✱ ●✳ ❈❛rr❡r❛s✱ ❋✳ ❈✳ ▲♦✈❡②✱ P✳ ❚❡rr✐❛✉❧t ❡t
▲✳ ❉✐❡♥❣ ✿ ❙▼❆ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❧♦❛❞s ✐♥ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❉❛♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ✐♥
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❡♥❡r❣② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙♠❛rt ▼❛t❡r✐❛❧s ✫ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✶✹✭✺✮✿✷✽✼✕✷✾✷✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✾✸❪ ❈✳ ▼♦r✐♥ ✿ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✶✶✳
❘és✉♠é ✿ ▲❡s ❆❧❧✐❛❣❡s à ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❋♦r♠❡ ✭❆▼❋✮ ♣♦ssè❞❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té
❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞✉❡s à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❆▼❋ à ❜❛s❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥❡ ✭◆✐❚✐✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▲❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐t❡ à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❞é❞✐és ❛✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭tr❛✜❝ r♦✉t✐❡r✱ sé✐s♠❡s✱ ✈❡♥t✱ ♣❧✉✐❡✳✳✳✮
❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣♦♥t✳ ▲❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sés
❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥é❢❛st❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✭❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧s ◆✐❚✐ ❡st ét✉❞✐é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡
♠❛tér✐❛✉ ❛❞❛♣t❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡st✐♥é à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✧❝â❜❧❡✰❛♠♦rt✐ss❡✉r✧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ s✉♣❡ré❧❛st✐❝✐té✱ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❱❊❘✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ✈❛❧✐❞é s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ✜❧ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✧✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡✳
❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛ été t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❡✣❝❛❝✐té à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s ❛ss♦❝✐é✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st ✈❛❧✐❞é✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✭❘✲♣❤❛s❡✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❘✲♣❤❛s❡✱
❡✛❡ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝â❜❧❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
❙✉♠♠❛r② ✿ ❙❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ✭❙▼❆✮ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✭✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉st❡♥✐t❡ ❛♥❞ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮✱ s✉❝❤ ❛s s✉♣❡r✲❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞✴♦r s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ◆✐❝❦❡❧✲❚✐t❛♥✐✉♠ ✭◆✐❚✐✮ ❜❛s❡❞ ❙▼❆ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ ✜❡❧❞s ❢♦r t❤❡✐r ♦①②❞❛t✐♦♥
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛t✐❣✉❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡✐r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ✉s✐♥❣ ❛s ❞❛♠♣❡rs ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭r♦❛❞ tr❛✣❝✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱
✇✐♥❞✱ r❛✐♥✳✳✳✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❛✛❡❝t t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜r✐❞❣❡ ❝❛❜❧❡s✳ ❈✉rr❡♥t
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ s❡tt✐♥❣✲✉♣ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❞❛♠♣❡rs✱ ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♦✉t ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆✐❚✐ ✇✐r❡s ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❞❛♣ts
✐ts t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥♣✉t ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡s ♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳
■♥ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ◆✐❚✐ ✇✐r❡s ❜❛s❡❞ ❞❛♠♣❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✉♣❡r❡❧❛st✐❝✐t② ❡✛❡❝t✱ ❛t t❤❡ ❘❊❱ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱
✉s✐♥❣ ❛ ✧♥♦♥✲❧♦❝❛❧✧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝ts✳
❆ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✐s t❡st❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♥ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❜r✐❞❣❡ ❝❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ◆✐❚✐ ✇✐r❡s ❜❛s❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇s ❛ r❡❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ r❡❧❛t❡❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛
tr❛♥s✐❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉♣❡r❡❧❛st✐❝ ❧❛✇✱ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■t ❥✉st✐✜❡s✱ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❘✲♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡② t❛❦❡
♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✱ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ ❘✲♣❤❛s❡✱
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❈✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❛❜❧❡✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❞❛♠♣✐♥❣✳
